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NEUERSCHEINUNGEN 


Ein schöner, korrosionsbeständiger Werkstoff für die Architektur: 
Edelstahl ‚rostfrei‘. Wie vielfältig seine Anwendung bereits ist, zeigt 
die soeben erschienene, reich bebilderte Broschüre „Edelstahl ‚rostfrei‘ 
in der Architektur” mit zahlreichen Beispielen (Außen- und Innen- 
verkleidungen, Türen und Portale, Treppen und Foyers, Fenster, Griffe, 
Gitter, Möbel, Küchen). Die zur Verfügung stehenden Stahlsorten, ihre 
Merkmale, Eigenschaften, Lieferformen und ein Bezugsquellenverzeich- 
nis finden Sie in der Schrift „Edelstahl ‚rostfrei‘ für Architekten”. 
Diese beiden, für Architekten und Verarbeiter wichtigen Neuerschei- 
nungen schicken wir Ihnen gern kostenfrei zu 
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Moderne Kautschukerzeugnisse für das 
BAUGEWERBE 
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Gummiteile aus 
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Synthetischem Kautschuk 


in bewährten Ausführungen 


Unsere NEOPRENE "_ Qualitäten 


sind aufgebaut nach den 
Spezifikationen der AASHO 


Zum Einsatz kommen: 
Fugenbänder - Formteile - Platten - Streifen 


bewegliche Unterlagen - Abdichtungen aller Art 
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VEREINIGTE HUTTEN- UND RUHRENWERKE DUSSELDORF 
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INZIIENZNZEN ® 


Rohre im Stahlbau 


Leicht, widerstandsfähig und schnell mon- 
tierbar - ist das Stahlrohr das geeignete 
Elementfürkühne und formschöne Konstruk- 
tionen. Die statischen Vorzüge des Rohres 
führen zu einer beträchtlichen Einsparung 
an Material und Kosten für Transport und 
Aufbau. Der runde Querschnitt verringert 
den Aufwand für Anstrich und Erhaltung. 


Wir schweißen alle Rohr-Konstruktionen 
aufbaufertig in unserem Werk. 


Fordern Sie bitte unser Angebot an! 
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GOVERNMENT OF GHANA 
VOLTA RIVER PROJECT 


The Government of Ghana hereby invites sealed Bids, which will be publicly opened in Accra 
on September 5, 1961, for the Work covered by each of the following proposed Contracts: 


AKOSOMBO DEVELOPMENT 
Contract No. A-4 Supply of Turbines and Governors 
A-—-5 Supply of Generators, Transformers and Major Electrical Equipment 
A-—6 Supply of Cranes and Hoists 
A-—-7 Supply of Penstocks 
A—8 Supply of Gates, Trashracks and Rolling Hatch Covers 


TRANSMISSION SYSTEM 
Contract No. L-—-1 Construction of 161 kv Transmission Lines 
S—1] Supply of Equipment for 161 kv Substations 
S—2 Construction of 161 kv Substations 
S—3 Construction of Warehouses and Personnel Housing } 


Bids are invited only from firms or associations of firms who are prepared to submit complete Bids 
for all the Work required by any of the individual Contracts listed above, except that consideration 
will be given to Bids for Work covered by each separate Schedule of Contract No. A—5. A bidder 
submitting a Bid for Contract No. S—1l must also submit a complete Bid for Contract No. S—2, 
and viceversa, since these two Contracts will be awardet jointly to one firm or association of firms. 
Bidders may, if they so desire, submit Combined Bids for the performance of a combination of any 
two or more of the Contracts listed above for the Akosombo Development an/or Transmission 
System. Each Combined Bid will be considered an indivisible offer to perform all of the Contracts 
included within the Combined Bid, if this is desired by the bidder and is explicitly so stated. 
Bids will be considered only from firms whose financial resources, technical ability and experience 
are commensurate with the Work to be performed under the respective Contracts, who have satis- 
factorily completed comparable Work on other projects, and who submit with their Bids the 
preliminary security required for each proposed Contract. 


A Bid which does not conform to the Instructions to Bidders may be rejected. The Government 
reserves the right to reject any or all Bids, and to accept any Bid considered advantageous to the 
Government. 


Contract No. A—4 will include the supply of four (4) Francis-type hydraulic turbines each having a 
rated output of 176, 500 horsepower when operating at 115.4rpm under a rated net head of 213 feet; 
and four (4) hydraulic turbine governors; all delivered on the dock at Tema, Ghana. 


Contract No. A—5 will include the supply of four (4) generators each rated at 142,000 kva; the 
generator bus; four (4) three-phase transformiers each rated at 165,000 kva and 161 kv; metering, 
relaying, and control switchboards; and station service load center substations, including 400-volt 
drawout air circuit breakers; all delivered on the dock at Tema, Ghana. 


Contract No. A—6 will include the supply of one (1) powerhouse gantry crane of 500 tons rated 
capacity; one (1) intake gantry crane of 85 tons rated capacity; four (4) intake gate hoists; and two 
(2) mobile spillway hoists; all delivered on the dock at Tema, Ghana. 


Contract No. A—7 will include the supply of approximately 3,000 tons of fabricated steel 24-foot 
diameter penstock sections for four (4) complete penstocks and the upper and lower elbows for two 
(2) additional penstocks and all supporting rings and expansion joints, all fabricated and delivered 
in Ghana, with an option for the Government to purchase sections for all six (6) penstocks. 


Contract No. A—8 will include the supply of approximately 2,500 tons of fabricated steel consisting 
of slide and wheel gates, gate guides and trashracks for the power intake, draft tubes, and 25-foot 
diameter diversion tunel, twele (12) spillway taintor gates each 42 feet by 38.5 feet; and six (6) 
rolling generator hatch covers; all delivered on the dock at Tema, Ghana. 


Contract No. L—1 will include the supply and construction of approximately 100 miles of double- 
circuit transmission lines for System I and approximately 400 miles of single-circuit transmission 
lines for System II, all designed for 161 kv with steel or aluminum towers and all-aluminum con- 
ductor. 


Contract No. S—1, which must be bid jointly with Contract No. S-2, will include the supply of 
major electrical equipment for five (5) substations for System I and eleven (11) substations for 
System II, all with 161 kv primary voltage, including one (1) synchronous condenser rated at 
25,000 kva; twenty-three (23) transformers ranging in size from 3,000 to 55,000 kva; fifty (50) circuit 
breakers for 161 kv service; meter, relay and control switchboards; carrier current supervisory and 
communication equipment; all delivered on the dock at Tema or Takoradı Ghana. 


Contract No. S—2, which must be bid jointly with Contract No. S—l, will include the construction 
of the substations referred to in Contract No. S—1l and the installation of the items to be supplied 
thereunder. 


Contract No. S—3 will include the construction of permanent warehouses and personnel housing 
required in connection with the above-mentioned substations. 


Copies of the respective Contract Documents may be obtained by prospective bidders from: 


Kaiser Engineers and Constructors, Inc. (Volta River Project) 
Kaiser Center 
300 Lakeside Drive, Oakland 12, California 


by making a non-refundable payment of U.S. $50or LG 17 17s. 6d. for two sets for each Contract, 
in the form of a check or money order made payable to Kaiser Engineers and Constructors, Inc. 
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Laderaupen 
Von 40 PS bis 126 PS. Mit Uni- 
versalschaufel „DROTT 4 in 1” 


unerreicht vielseitig. 


Payloader 
Von 38 PS bis 124 PS. Sie be- 


schleunigen und verbilligen 
alle Materialtransporte. 


Planierraupen 
Von 51 bis 126 PS. Besonders 
stabile Schildkonstruktion für 
härteste Belastungen. 


„„..“mitden Erfahrungen 
aus der ganzen Welt 


Die deutschen Werke der INTERNATIONAL HARVESTER COMPANY 
m.b.H. in Neuß am Rhein und Heidelberg sind Teile eines Weltunternehmens, 
das über 100000 Menschen in 105 Ländern der Erde beschäftigt. Immer ist 
ein INTERNATIONAL-Produkt das Ergebnis vieler Erfahrungen. INTER- 
NATIONAL-Maschinen sind nach dem neuesten technischen Stand kon- 
struiert, sie sind den härtesten Anforderungen der Praxis angepaßt. So tragen 
sie entscheidend dazu bei, teure Arbeitskräfte einzusparen und den Arbeits- 
ertrag zu steigern. 


INTERNATIONAL 


INTERNATIONAL HARVESTER COMPANY M.B.H., NEUSS AM RHEIN 


Wirtschaftlicher konstruieren — 
rationeller bauen 
mit IPE-Profilen aus 


Thyssenstahl 


Nutzen Sie die zahlreichen technischen Vorteile 
dieser neuen europäischen Norm 

für parallelflanschige I-Leichtprofile. 

Die IPE-Profile und 

unsere Breitflanschträger 

der normalen, leichten und verstärkten Reihe 
fertigen wir auf der neuen 
Universal-Paralleiflanschträger-Straße, 

deren spezielle technische Einrichtung 

die gleichbleibend hervorragende Qualität 


unserer Profile sichert. 
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AUS DEN BESPRECHUNGEN 


»...Da sich der Inhalt des Buches durch eine sehr 
leicht verständliche Darstellung der übersichtlich gehal- 
tenen Theorie auszeichnet und auch mit entsprechen- 
den numerischen Beispielen und Anwendungen auf- 
wartet, ıst das Werk nicht nur für den Ingenieur der 
Konstruktionspraxis, sondern auch für den noch Stu- 
dierenden sehr geeignet. Eine angenäherte Berechnung 
mit praktischen Tabellen gibt auch die Möglichkeit, in 
sehr kurzer Zeit eine Vorausbestimmung der Abmes- 
sungen des Tragwerkes vorzunehmen.“ 
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Betrachtungen über Schadensfälle im Stahlbau 


Von o. Prof. Dr. Ing. Luigi Stabilini, Mailand 


69.059.22 : 624.94 : 624.014.2 

1. Im allgemeinen ist der Einsturz eines Baues nie auf 
> einzige Ursache zurückzuführen; Mängel im Projekt, 
ler in den Berechnungen und Fahrlässigkeit in der Aus- 
rung spielen zusammen und führen zum Einsturz. Es 
ımt selten vor, daß eine einzige Unzulänglichkeit oder 
einziger Fehler allein einen Einsturz herbeiführt, denn 
ere Konstruktions- und Berechnungsmethoden lassen 
Bauten zahlreiche Sicherungen, die dann in Aktion 
en, wenn eines der Elemente sich als mangelhaft er- 
st. 


Aber dies trifft vielleicht weniger zu bei Stahlkonstruk- 
en, wo die heute hohen zulässigen Spannungen und die 
aus folgende Leichtigkeit der Konstruktionen dazu füh- 
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Abb. 1. 

können, daß auch der mangelhafte Widerstand eines 
zigen Elementes den Ruin einer Konstruktion verur- 
hen kann. 

Ich möchte diesbezüglich den sehr aufschlußreichen Fall 
es infolge Mangelhaftigkeit eines einzigen Metallelementes 
jlgten Einsturzes einer gemauerten Kuppel anführen. 

Die Kuppel einer Kirche lastete mittels böhmischer Ge- 
be-Elemente (Abb.1) auf vier Bogen von gleicher Spann- 
te und der Schub jedes dieser vier Bogen war aufgehoben 
ch eine eiserne Zugstange von genügendem Querschnitt, die 
den beiden Enden um einen Zapfen oder Bolzen umgebogen 
- (Abb.2). Die Einkantung war mit zwei Nieten befestigt. 
; Tangentialspannung in diesen beiden Nieten war ca. 


2800 kg/cm?. Da das Material, aus dem sie bestanden, eine Zug- 
bruchlast von 3800 kg/cm? hatte, war die Elastizitätsgrenze über- 
schritten. 

Seit der ersten Zeit des Baues zeigten sich in der Kirche Be- 
schädigungen, die Mängeln in dem Fundament zugeschrieben 
wurden. Die Bewegungen im Mauerwerk der Kirche dauerten 
25 Jahre, bis sich neue erweiterte Beschädigungen zeigten und 
eines Tages die Kuppel einstürzte, glücklicherweise ohne Men- 
schenopfer zu fordern. 

Das darauffolgende Sachverständigengutachten stellte fest, 
daß die Ursachen des Einsturzes in den Mängeln der Niete lag. 
Im Schutt wurden die Zugbänder mit den Einkantungen offen 
gegen die Enden und mit abgeschnittenen Nieten aufgefunden. 


Abb. 2. 


Es wird daher nicht unnütz sein nachzusehen, welches 
die öfter vorkommenden Ursachen von Gleichgewichts- 
störungen sind, die manchmal zum Zusammenbruch von 
Stahlkonstruktionen führen. 


2. Im Stahlbau kann der Ruin oder auch bloße Störun- 
gen eine Folge von Fehlern im Projekt, Fehlern in den 
Berechnungen oder in der Montage sein !. 

Fehler im Projekt sind wesentlich Fehler in der Aus- 
arbeitung der Konstruktion bzw. Fehler in der Ausarbeitung 
der konstruktiven Elemente; hingegen kommt es höchst 
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selten vor, daß man z.B. in der Wahl der Form oder der 
Abmessungen des Querschnittes eines Fachwerkstabes irrt, 
wenn man nur die von Friedrich Bleich? für Aus- 


1 Eine viel detailliertere Klassifizierung, jedoch nur mit Bezug auf 
Brücken, wird von C. Stamm: Brückeneinsturz und ihre Lehren, 
Mitt. aus dem Inst. für Baustatik an der eidgenöss. Techn. Hoch- 
schule, Zürich (1947), Nr. 24, registriert. 


2 F.Bleich: Stahlhochbauten. Berlin: 
S. 45. 


Springer 1932, Bd.I, 


ABHSE 


arbeitung der Knotenpunkte angegebenen wohlbekannten 
elf kleinen Regeln beachtet, die kurz zusammengefaßt wer- 
den können in der Vermeidung von Asymmetrien und Ex- 
zentrizitäten. Viel leichter und öfter kann man in der Aus- 


Abb. 5. 


arbeitung der Anschlüsse irren, um so mehr als der Inge- 
nieur allzuoft verschmäht, auf die konstruktiven Details 
einzugehen, und deren Projektierung den Zeichnern über- 


läßt. 


Abb. 8. 
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Die Abb.3, 4 und 5 zeigen ein Fehlerbeispiel im An 
schluß eines Fachwerkträgers an eine Stütze. Die Abb.‘ 
zeigt einen Horizontalschnitt der Stütze, die aus vier Win 
keleisen C und zwei seitlichen Blechen L und einem Front 
blech L’, welche an erstere stumpf angeschweißt sind, be 
steht. 

An dieses letztere Blech sind vier Winkeleisen C’ an 
geschweißt, die ihrerseits wieder an die Fachwerkstäbe an 
geschweißt sind. Die Situation erscheint noch durch An 
wesenheit eines Futters erschwert, das vorgesehen ist, un 
Fehler in der Vorbereitung der Stücke bei der Montag: 
auszugleichen. Es ist augenscheinlich, daß das System de 
Winkeleisen-Bleche nicht die genügende Steifigkeit besitzt 
um die von den Fachwerkträgern übertragenen Kräfte aus 
zuhalten. Die Abb. 4 zeigt die Deformationen, die sid 
stellenweise bildeten, und die Abb.5 einen beredten An 
blick der Folgen. 

Ein weiteres sehr interessantes Beispiel, das auch einer 
Erfahrenen sehr leicht täuschen könnte, ist durch den Kno 
tenpunkt an der Stütze eines Shedgerüstes gegeben. Die 
Schwerachsen der beiden in den Knotenpunkt zusammen: 
laufenden Stäbe begegnen sich ziemlich günstig auf deı 
Aktionsgeraden der Stützenreaktion, aber die Platte 
(Abb. 6), an welcher die beiden Stäbe angenietet sind, ist 
nicht durchgehend und hat die in Abb. 7 wiedergegebener 
Umrisse. Die Platte ist daher in ihrer Ebene einer Biegung 
und Abscherung unterworfen. 


Abb. 7. 


Im Laufe weniger Jahre wurden die Platten dieser 
Konstruktion beim langsamen Flusse des Materials fort- 
schreitend geschwächt, bis sie unter einer Last, die um 
ein weniges größer als die gewohnte (die das dauernd wir- 
kende Gewicht war) war, u. zw. nach einem Schneefall von 


Abb. 9. 
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m, nachgaben. Beim Nachprüfen dieser Platten zeigt 
‚ augenscheinlich die Wirkung der Biegung in den Ris- 
bei A und in der Einschnürung in B bei den Niet- 


ern (Abb. 8). 

Die gleiche Erscheinung ist dann genau im Laborato- 
n reproduziert worden (Abb. 9). 

Die Folgen erkennt man aus Abb. 10. 


Solche Erscheinungen sind oft sehr gefährlich, weil sich 
bestimmten Zonen biaxiale Spannungszustände bilden, 
spröde Brüche erregen ?. 

3. Eine andere häufig vorkommende Art von Fehlern 
die, daß die möglichen elastischen Instabilitäten bei 
b- und Balkenkonstruktionen * nicht beachtet werden. 
> Stabilini: La plasticita. Milano, Tamburini 1961. Vgl. 
3. 37. 


4 Seltener kommt es vor, daß die elastische Instabilität der ein- 
ren Balken vernachlässigt wird, da diese Fälle bekannt sind. Abb. 10. 
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Diese Fragen behandelte ich vor einigen Jahren ? in ei‘ 
vor dem SVMT ® und vor der FGBH ? in Zürich gehalte 
Vortrag. | 

Zwei Beispiele zeigen, wie leicht sich Fehler erge! 
und wie man auf diesem Gebiete vorsichtig zu sein hat) 

Abb. 11 zeigt das Schema einer Stahldecke: auf \ 
Balken AA liegen lange Balken BB — und zwar k« 
nuierlich auf elastischen Stützen — die senkrechte C\ 
wände (Abb. 12) tragen; die waagrechten Streifen zwise, 
den verschiedenen Balken BB waren mit leichten, D.' 
böden gedeckt, die in verschiedenen Höhen gelagert wa‘ 
um Tageslichtbeleuchtung durch die Glaswände zu | 
statten. Die Balken BB waren je zu zweit verbunden d\; 
Balken CC — von sehr geringer Steifigkeit in der EF 
der oberen Decke (Abb. 12) — und hatten außer der‘ 
teren Decke (Abb. 13) keine Verbindung miteinander.) 
besonderen waren die Träger gg der Balken CC hö) 
schlank. Die obere Decke wurde auch von Balken EE 
tragen, die von den Balken CC und von Trägern D' 
stützt waren. Da überdies die Balken BB sehr flexibel 
ren, genügte eine kleine zufällige Belastung der D 
(10cm Schnee) und ein leichter Wind, um das Gle 
gewicht der Konstruktion zu stören. | 

In dem besser vom Wind geschützten Teil gaben we 
Erreichen der Knicklast nur die Träger g (Abb. 14)! 
wenig nach, in einem andern, dem Wind mehr ausges' 
ten Teil war der Schaden von viel größerem Ausıl 
Abb. 15. (Abb. 15). Im unmittelbar vom Wind getroffenen Teil | 
der Ruin vollständig (Abb. 16). Zum Glück! 
eignete sich der Einsturz nicht während der 
beitsstunden, so daß es nur drei Leichtverle 
gab. 

Ein weiterer sehr interessanter Fall, in ° 
chem der Möglichkeit einer Störung zeitig 
gebeugt wurde, ist die in den Abb. 17 und. 18 
gestellte Konstruktion. Verschiedene Bögen 
Typ A der Abb. 17 waren untereinander durch‘ 
gen vom Typ B verbunden. Der normale Ansd 
der Bögen B an die Bögen A ist aus Abb. 18: 
ersehen. Alle Bögen hatten nicht Diagonalen, 
dern Wandstäbe der Art, daß sich ihre Form 
eines Vierendel-Balkens näherte. Weitere sel 
däre Bögen C verbanden die Bögen B (Abb. 1 
untereinander. Die Abb. 19 zeigt das Innere 
Schuppens. Im Ganzen konnten die Bögen B 
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5 Knicken, Kippen und Beulen im Stahlbau. Sch 
Arch. (1956), Nr. 11 und 12. 

6 Schweiz. Verband für die Materialprüfungen 
Technik. 

?” Fachgruppe der Ingenieure für Brückenbau 
Hochbau. 
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sammen mit den Bögen C auf Druck genügend Widerstand 
bieten, wohingegen dies — indem sie sich verflachten — 
dei Zug nicht der Fall ist. Eine wirksame Steifigkeit ist 
daher nur für die mittleren Bögen gewährleistet, indem 
sine Annäherung derselben verhindert wird, während der 
Frontbogen A durch einen eventuellen Sog des Windes sich 
verwinden, aus der eigenen Ebene nach außen austreten 
and — wie im Plan Abb. 20 gezeigt — sich verbiegen 
könnte. Es ist klar, daß sich in einem solchen Fall die In- 
stabilität sofort auf den zweiten Bogen ausgedehnt hätte, 
ann auf den dritten und so fort. 

Als ich vor einigen Jahren zur Abnahmeprüfung der 


Abb. 19. 

xonstruktion aufgefordert wurde, sorgte ich mich vor allem 
vegen der eben bemerkten möglichen Instabilität und ord- 
iR für die ersten drei Bögen "die Umwandlung der Ver- 
indungsbögen B in starre Fachwerksträger an (Abb. 21). 
iese Änderung konnte — ohne die ästhetische Form der 
Onstruktion zu beeinträchtigen — mit höchst gering- 
ügigen Kosten ausgeführt werden. 

_ Wir können also zusammenfassend kurz sagen, daß 
xonstruktionsfehler zu Spannungskonzentrationen führen 
‘Önnen, u. zw. zu einem Auftreten großer örtlicher Span- 
ungen oder zu Erscheinungen von elastischer Instabilität. 
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Abb. 21. 


4. Vielleicht weniger gefährlich, wenigstens für den, der 
über etwas Praxis verfügt, sind Berechnungsfehler, da das 
„Auge“ des Ingenieurs ziemlich leicht die gröberen Fehler 
hrhimeit: Man kann in dieser Hinsicht nie mit ge- 
nügendem Nachdruck empfehlen, daß die Berechnungen un- 
abhängig von zwei Personen gemacht werden und dann 
die endgültigen Resultate in ihren numerischen und kon- 
struktiven Werten durch eine Person geprüft werden, die 
nicht materiell an den Berechnungen teilgenommen hat und 
die mit freiem und klarem Sinn leicht die makroskopischen 
Fehler feststellen kann. 
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Abb. 22. 


Abb. 23. 


Abb. 26. 


5. Nicht ganz so selten sind die Fehler in der Montage; 
Elemente, die für eine gewisse Beanspruchung projektiert 
waren, befinden sich zeitweilig während der Montage unter 
einer verschiedenen Beanspruchung: z.B. ein Stab, der 
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Abb. 24. 


auf Zug beansprucht wurde, kommt unter Druck — 
durch ein bekannter Ruin in einem großen auskragend mofi 
tierten Gerberbalken herbeigerufen wurde; oder ein St4 
unter Druck kommt im Montagestadium zu einer freid 
Knicklänge, die größer als die endgültige ist. Es ist dif 
der in Abb. 22 und 23 illustrierte Störungsfall. 


Abb. 25. 


Die Abb. 22 zeigt eine von leichten Stah 
bindern gestützte Decke. Die Binder sind unte: 
einander durch leichte Pfetten verbunden, di 
an die ‘oberen Knotenpunkte der Binder ar 
geschweißt sind. Die Konstruktion erwies sic 
nach Beendigung der Arbeiten als stabil. Wäl 
rend des Baues wurde jedoch für die Schweißun 
ein leichter Arbeitssteg aus Holz (Abb. 22) a 
den Bindern aufgehängt. Als einige Arbeiter au 
den Arbeitssteg stiegen, gaben die Träger de 
Binder infolge elastischer Instabilität nach un: 
die Binder brachen und stürzten ab, wobei si 
— glücklicherweise ohne schwere Folgen — di 
Arbeiter mitrissen. 


Die Abb. 23 zeigt die Binder am Boden; di 
Deformation der Träger als Folge der Knick 
last ist augenscheinlich. 


6. Es besteht ferner auch die Möglichkeit 
daß mit der Zeit gewisse Verbindungen ihr 
Wirksamkeit einbüßen. 

Ein Beispiel, das schwere Folgen mit sic 
brachte, ist das im folgenden beschriebene. Di 
Abb. 24 und 25 zeigen eine Bailey-Brücke, di 
im letzten Kriege in Gebrauch genommen wurde 
Das grundlegende Element der Brücke besteh 
aus rechteckigen Fachwerken mit geschweißte 
Stäben. Die oberen und unteren Gurte der beiden ar 
grenzenden Rechtecke sind miteinander durch Bolzen ver 
bunden. Bei einer dieser Brücken, die noch einige Jahr 
nach Kriegsende in Betrieb stand, zerbrach einer’der Bolze: 
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folge Ermüdung, als eine stärkere Last die Brücke über- 
ierte. Der obere Gurt knickte auf der Länge zweier 
elder aus, gab nach, so daß die Brücke kippte und in das 
lußbett stürzte (Abb. 26). 


Es erübrigt sich fast, über die Bedeutung der Verbin- 
ingen sich des weiteren auszulassen. Jedenfalls ist der 
Igende Fall sehr lehrreich. Bei der Anstalt für „Bau 
ıd Brücken“ der technischen Hochschule in Mailand soll- 
n die statischen Möglichkeiten eines 60 m hohen Rohr- 
rüstes geprüft werden. 


Zwecks Erleichterung der Prüfung wurde das Rohr- 
rüst am Boden ausgebreitet (Abb. 27), wodurch die Wir- 
ing des Eigengewichtes beseitigt wurde, indem dasselbe 
srüst an obere Stützen gehängt wurde. Die Wirkung des 
gengewichtes und der wirklichen Betriebslast wurde 
irch an Metallkabel angehängte Gegengewichte erzielt, 
© mittels Umleitungsrollen auf das in Prüfung befindliche 
Öhrgerüst waagrechte Aktionen ausübten, die (Abb. 28) 
'n senkrechten der Wirklichkeit entsprachen. 


Die Belastungen wurden stufenweise langsam ge- 
igert; bei einer gewissen vorher berechneten Belastung 
arden die Verbindungsklemmen mit den Diagonalen ge- 
‘kert; das Ergebnis ersieht man aus der Abb. 29. 


7. Vorhergehendes beweist, wie notwendig es ist, beim 
ısarbeiten des Projekts und bei der Montage von Stahl- 
nstruktionen mit Vorsicht vorzugehen. Die Tatsache der 
imer mehr reduzierten Konstruktionsabmessungen er- 
tdert vom Ingenieur mehr denn je eine solide theoretische 
rbildung als Grundlage eines richtigen Projektierens. 


Abb. 28. 
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1. Einführung 
1.1 Allgemeines 


Für die Berechnung von Gewölbemauern hat sich als Nähe- 
rungsverfahren das sogenannte Lastaufteilungsverfahren durch- 
gesetzt. Dieses geht von der Bedingung gleicher Verformungen 
in den Kreuzungspunkten lotrechter und waagrechter Mauer- 
lamellen aus. Das Sperrenbauwerk wird also in ein gedachtes 
Trägerrostsystem zerlegt, dessen lotrechte Lamellen als in der 
Sohle eingespannte Freiträger, dessen waagrechte Lamellen als 
in den Talflanken eingespannte Bogenträger betrachtet werden. 
Dabei genügt es meist, nur die Horizontalverschiebungen normal 
zur Bogenachse — im folgenden kurz Normalverschiebungen ge- 
nannt — zu berücksichtigen. 

Das Verfahren gliedert sich in drei Hauptabschnitte: 

a) Berechnung der Verformungen, z. B. der Normalverschie- 
bungen, der waag- und lotrechten Traglamellen nach den Ge- 
setzen der Stabstatik, und zwar unter der gesamten äußeren 
Belastung, wenn diese als auf eines der beiden Systeme (meist 
auf den Bogen) wirkend angenommen wird, sowie unter einer 
entsprechend gewählten Einheitsbelastung. 

b) Aufteilung der äußeren Belastung auf die beiden Trag- 
systeme gemäß der Bedingung: gleiche Verformungen in den 
Kreuzungspunkten beider Lamellensysteme entweder mit Hilfe 
der Lastaufteilungsgleichungen [1] oder mit dem Versuchslast- 
verfahren [2, 3]. 

c) Berechnung des Verlaufes der Schnittgrößen sowie der 
maßgebenden Spannungen in allen Lamellen zufolge der im 
Abschnitt b) ermittelten Belastung. 

Man erkennt, daß die Wahl der Bogenform lediglich die Ab- 
schnitte a) und c) beeinflußt, während der Abschnitt b), das eigent- 
liche Lastaufteilungsverfahren, unabhängig von der gewählten 
Mauerform ist. Dieses Verfahren ist nun für Gewölbemauern, 
deren waagrechte Bogenlamellen nach Kreisbogen geformt sind, 
in der einschlägigen Fachliteratur vielfach erörtert worden und 
soll daher ebenso wie die Kragträgerberechnung hier nicht wei- 
ter behandelt werden. Will man aber eine andere Form für die 
Waagschnitte von Gewölbemauern einführen, so ändert sich 
lediglich die Bogenberechnung selbst. 


1.2 Wahl der günstigsten Bogenform 

Die günstigste Form für die Bogenlamellen scheint zu- 
nächst der Kreisbogen als Stützlinienbogen für hydro- 
statische Belastung zu sein. Dabei wird aber vorausgesetzt, 
daß die auf Grund der Durchbiegungen in den Kreuzungs- 
punkten der beiden Lamellensysteme aufgeteilte Belastung 
entlang eines Waagschnittes konstant ist. Diese Voraus- 
setzung ist nun im allgemeinen nicht erfüllt, das heißt, der 
aus dem räumlichen Tragwerk herausgeschnitten gedachte 
Bogen ist nicht durch eine hydrostatische Belastung, son- 
dern durch eine normal auf den Bogen wirkende — kurz 
bogennormale — Belastung veränderlicher Größe bean- 
sprucht. Damit entfällt aber auch der wesentlichste Grund 
für die Bevorzugung des Kreisbogens. 

Zu jedem Bogen gibt es immer eine bogennormale 
Stützlinienbelastung; geht man bei der Berechnung von 
dieser aus, wie E. Tremmel vorgeschlagen hat, so ergeben 
sich wesentliche Vereinfachungen der Rechenarbeit. Die 
Beziehung zwischen Bogenform und bogennormaler Stütz- 


linienbelastung lautet bekanntlich mit den Bezeichnungen 
der Abb. 1 


PIE 3 

Die bogennormale Belastung ist also dann eine Stütz- 
linienbelastung für den betrachteten Bogen, wenn ihre 
Größe in jedem Bogenpunkt verkehrt proportional der 
Größe des Krümmungshalbmessers ist. 

Im allgemeinen wird es sicher nicht möglich sein, 
Bogen und Belastungsverlauf in die obiger Beziehung ent- 
sprechende Übereinstimmung zu bringen. Was bedeutet 
nun eine von der Stützlinienbelastung abweichende Be- 
lastung für den Bogen? Naturgemäß sind dabei zwei Fälle 
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zu unterscheiden, die im folgenden näher untersucht w 
den sollen. I 

a) Die Differenz zwischen tatsächlich auftretender ul 
Stützlinienbelastung ist positiv. Durch die zusätzliche ' 
lastung ist die in Abb. 2a angedeutete Veränderung in it 
Biegelinie zu erwarten, also im Scheitelbereich eine \V: 
ringerung, im Kämpferbereich eine Vergrößerung % 
Durchbiegungen, die unter Stützlinienbelastung e 
stünden, ebenso kleinere Biegespannungen im Scheitel u! 
größere Biegespannungen im Kämpfer. I 

b) Die Differenz zwischen der tatsächlich auftreten 
und der Stützlinienbelastung ist negativ. Die Dur! 
biegungen werden im Scheitelbereich größer, im Kämplfi 
bereich kleiner, ebenso die entsprechenden Biegespannungil 

Im räumlichen Tragwerk bedeutet dies aber eine v% 
stärkte oder verminderte Heranziehung der Tragfähigkt 


| 


Abb. 1. Koordinaten 
und Bezeichnungen. 


———— Sfützlinienbelastung Abb. 2. 
tafsachliche Belastung Belastungsänderungen Re 
ur Änderung derBiegelinie und deren Einfluß auf die Biegelinie.f 


des anderen Systems (je nach der Änderung der Durf 
biegungen), also eine Beeinflussung der Lastaufteilu% 
durch die Wahl der Bogenform. 

Bei weiten Tälern mit flachen Hängen ergab sich | 
Kreisbogenmauern im allgemeinen aus einer mehrschnif 
gen Berechnung (Lastaufteilung in den Schnittpunkt‘ 
mehrerer lotrechter und waagrechter Lamellen) ein A 
sinken der Bogenbelastung vom Scheitel zum Kämpfer, 
allem im oberen Mauerdrittel (also Fall b). Weiter werd! 
die Scheiteldurchbiegungen schlanker, starr eingespann? 
Kreisbogen unter hydrostatischer Belastung relativ gr 
da sie allein auf die bogenverkürzenden Normalkräfte z 
rückzuführen sind (unter einer Bogenbelastung und -foı) 
nach obiger Abb.2a würde aber zumindest ein Teil € 
Scheiteldurchbiegung durch die entgegengesetzt gerichte 
Formänderung zufolge Biegung kompensiert). Es entfä 
somit ein großer Teil der äußeren Belastung auf den Kra 
träger, die Kubatur der Bogenmauer nähert sich jener & 
Gewichtsmauer. Ein weiterer Nachteil des Kreisbogens F 
weiten Tälern ist in der flachen Kämpfereinbindung 
sehen, die sich aus dem Zwang zu möglichst großen Zent 
winkeln — nach Jörgenssen [4] am wirtschaftlichst 
o = 133° 34° — ergibt. 

Um diese Nachteile auszugleichen, wurden im vergang 
nen Jahrzehnt verschiedene Wege beschritten. Bei d 
Limbergsperre [5] verlängerte man den Kreisbogen dur 
tangential angesetzte Gerade, bei der Sperre Serra [6] ve 
suchte man es mit einem Korbbogen, dessen Radien v« 
Bogenmitte zum Kämpfer zunehmen. Die Weiterentwic 
lung dieses Gedankens führte schließlich zum Parabelboge 
der inzwischen auch mehrfach durch schweizerische (Moiı 
[7,8]) und italienische (Reno di Lei [9,10]) Talsperre 
bauer Verwendung fand. 

Waren es wohl im allgemeinen rein geometrisd 
Gründe, die bisher zur Anwendung des Parabelbogens i 
Talsperrenbau führten, so hat doch schon F. Tölke [IE 
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- die statischen und damit auch wirtschaftlichen Vorteile 
er „parabelzylindrischen Bogenmauer“ hingewiesen. Als 
en kennzeichnendstes Merkmal bezeichnete er ein „Kipp- 
ment von der Luft- zur Wasserseite, also entgegen dem- 
igen des Wasserdruckes“, bezogen auf den Mittelschnitt. 
sse aus der Membrantheorie abgeleitete Erkenntnis ent- 
icht aber in den Auswirkungen jenen des weiter oben 
seführten Lastfalles a (Abb. 2a), bei dem also die tat- 
hliche Bogenbelastung größer als die Stützlinienbelastung 
Durch die Wahl eines Bogens, z.B. eines Parabelbogens, 
'h obigem Falla wird der bisher für die Bemessung 
ßgebende Mittelschnitt entlastet und die seitlichen Krag- 
ger in erhöhtem Ausmaß zur Lastaufnahme heran- 
:ogen. Dies ist auch den von C. Marcello [10] ver- 
ontlichten Spannungstabellen über die Parabelmauer 
no di Lei zu entnehmen. 

Durch die Entlastung des Mittelschnittes kann oft 
‘ ganze Mauer schwächer gehalten werden und es blei- 
1, auch wenn die eventuell notwendigen örtlichen 
mpferverstärkungen eingerechnet werden, beträchtliche 
baturersparnisse. 

Unterliegt also die Zweckmäßigkeit der Formung der 
agrechten Bogenlamellen nach einer Parabel in vielen 
lern kaum mehr einem Zweifel, so ist doch bisher kein 
faches, geschlossenes Berechnungsverfahren für diese 
gentype bekannt geworden. Zweck der vorliegenden Ar- 
t ist es, den Parabelbogen unter bogennormaler Be- 
tung in der für die Bogenberechnung im Talsperrenbau 
lichen Form zu untersuchen und die für die praktische 
wendung erforderlichen Ansätze und Formeln zu ent- 
keln. Weiter sollen Diagramme entworfen werden, die 
e rasche einschnittige Vorberechnung von Parabelmauern 
tatten. Als Ausgangslastannahme soll wie beim Kreis- 
sen auch beim Parabelbogen für die einschnittige Vor- 
rechnung die Stützlinienbelastung angenommen werden; 
srdings muß die Differenz zwischen dieser und der hydro- 
tischen Belastung von vornherein den seitlichen Krag- 
gern zugeordnet werden, deren Untersuchung also schon 
diesem ersten Rechnungsgang erforderlich ist. Wurde 
t dieser ersten Annahme eine Vordimensionierung der 
srre durchgeführt, stellt man im zweiten Rechnungsgang 
rch eine dreischnittige Berechnung den Belastungsverlauf 
jeitel-Kämpfer fest und erreicht im dritten Rechnungs- 
8 durch Berücksichtigung eventuell erforderlicher Kämp- 
verstärkungen die Einhaltung der zulässigen Spannungen. 


1.3 Grundlagen der Bogenberechnung 


1.31 Annahmen: Für die Entwicklung der Grundformeln 
sden folgende Annahmen getroffen: 

a) der Bogen sei an den Kämpfern starr eingespannt; 
P) die äußere Belastung wirke auf die Bogenachse. 

ad a) Die Annahme einer starren Einspannung der 
senkämpfer trifft in der Praxis im allgemeinen nicht zu, 
Erfassung des Einflusses einer elastischen Einspannung 
| im Abschnitt 2.5 gezeigt werden. 

ad 5) Die Richtung der äußeren Belastung ist normal 
" Bogenaußenseite, nicht zur Bogenachse. Der hierdurch 
stehende Fehler ist jedoch auch bei nicht zu großen 
mpferverstärkungen vernachlässigbar gering. Weiter hat 
 Bogenaußenseite eine größere Länge als die Bogen- 
se; die Korrektur dieses Fehlers hat durch Vergrößerung 
- Einheitsbelastung im. Verhältnis der Bogenlängen zu 
olgen !. 


1.32 Entwicklung der Grundgleichungen ®: 


N,O.... Schnittlasten im Bogen an beliebiger Stelle 
N»0,.. . Schnittlasten im Bogenscheitel 


» Ng>» Ox . . Schnittlasten im Bogenkämpfer 


Bogenlänge der Wasserseite 
Bogenlänge der Achse 


Vergrößerungsfaktor y= 


REN 
Wan: P siehe 2 


© Vorzeichen gemäß [2], [3], [13], [14], [16], [18], 191. 
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M,»N,„0O,: ; . Schnittlasten im statisch bestimmten Grund- 
system zufolge äußerer Belastung 
VER a Winkel zwischen Abszissenachse und Bogen- 
tangente 
M=M+N,.:y+ Gr 
N=N, sy 0O,sn y+N (2) 
O=N,sinw+Q,cosy—OQ, | 
Der beidseitig eingespannte Bogenträger stellt bekannt- 
lich ein dreifach statisch unbestimmtes System dar, zu 
außere 
yet | Belastung ae 
ER 


r ‚ 
WM va 
N $ ; ) % sg BL 
g d... normal f positive 


= dy... fangential —= Bewegungen an 
G,...Verdrehung ”) beiden Halbbögen 
Abb. 3. Bezeichnungen und Vorzeichen für Schnittgrößen und Form- 
änderungen. 
dessen Berechnung die Auflösung von drei Elastizitäts- 
gleichungen 


IV X, 6, + 0;g=0 (3) 
erforderlich ist. Hierbei bedeuten 
X; . . die statisch unbestimmten Größen 


Ö;j- - die Formänderungen zufolge X; = 1 in Richtung 
des Hilfsangriffes j = 1 

. die Formänderungen zuf. äuß. Belastung in Rich- 
tung des Hilfsangriffes j = 1 
jeweils im statisch bestimmten Grundsystem. 

Für die Berechnung der Formänderungen ö; ; bzw. ö;x 


gilt der Arbeitssatz in folgender, vereinfachter Schreibweise 
mit 22@& — SUR, für» 09,72 1025: 


\ ds als ds 
Bö,= [M, M; S+/mn, F +3 [0:0, F: 


Denkt man sich in Abb. 3 die Scheitelgrößen M,N,„O, 
als statisch unbestimmte Größen X} = 1, X, = 1, X, = 1, 
so erhält man für M, N, QO die Werte der Abb. 4. 


Ö;K: 


a 
M=1 il) M=x 
N=8 N=00sy N=-siny 
9=# Q=siny 9 =cosy 


Abb. 4. M, N, © zufolge Hilfsangriff X = 1. 


Die Formänderungen im Bogenscheitel zufolge der dort 
wirkenden Einheitslasten (... Bogenkonstante) ergeben sich 
dann mit 


x ds ds 
Ban. 


\  EB,=Eö,,=EÖd 
N als 
BC, 20 Eo0,, I 1 


21 YSTer 


ds ß ds 
EB,=EÖ,, EROR: fr 1 +2 [sin w cos y E 4, a-f 


ö 5 ds 
EB ED, |y: = + [los w+3sinty) ; 
„ds 9 2 ds 

EC,=Eö,,- [» 1 + [in w+3cos vr 3 ) 


und für die Formänderungen im Bogenscheitel zufolge der 
äußeren Belastung (... Belastungskonstante) erhält man 


« 


ED no |M- 
= AM N,siny+30,cos y) — (5,a-c 
ED,=E0O,x- az (N, sin y a Be 


ö ls 2 ds 
| M,'y E + [EN,cos y+3Q,siny) F a 


® Bezeichnung nach [2], wird im folgenden weiter verwendet. 
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1.33 Vereinfachung der Rechnung: Durch Wahl eines 
besonders geeigneten statisch bestimmten Grundsystems 
kann Umfang und Genauigkeit der erforderlichen Rechen- 
arbeit wesentlich beeinflußt werden. Unter bestimmten 
Voraussetzungen bieten sich zwei Möglichkeiten zur Ver- 
ringerung des Rechenaufwandes: 


a) durch Einführen des elastischen Schwerpunktes, 
b) durch Ausnützen der Eigenschaften der Stützlinien- 
belastung. 


Die Einführung des elastischen Schwerpunktes wirkt 
sich bei symmetrischen Bogen besonders vereinfachend auf 
die Rechnung aus. Bezeichnet man die auf den elastischen 
Schwerpunkt bezogenen Größen mit dem Index s, so wird 


Be 


und die Gleichungen zur Bestimmung der statisch Unbe- 
stimmten lauten: 
D D D 
Set s 8 Sa) 
Nee (7a) 


Sl SS SZ 


Bei symmetrischen Bogen liegt der elastische Schwer- 
punkt auf der Normalen zum Bogenscheitel im Abstand 70 
von diesem, 

eds 2 B: 


MT rasıı Ar (6) 


1 


Verschiebt man nun den Koordinatenursprung in den 
elastischen Schwerpunkt als neuen Angriffspunkt der statisch 
Unbestimmten ‚Xı, ‚Xa und ‚X3, so lautet die Gleichung für 
die Koordinatentransformation 


KR, 


Val Ne 


Die auf den elastischen Schwerpunkt bezogenen Bogen- 
und Belastungskonstanten werden somit durch die auf den 
Scheitel bezogenen Größen in folgender einfacher Weise 
ausgedrückt: 


anal OB ZB on Brr | (7b) 
DD RD, D, SD DD, D,.| 

Beim Bogen unter Stützlinienbelastung verschwinden 
die Momente und Querkräfte, wenn die Bogenverkürzung 
zufolge Normalkraft vernachlässigt wird. Man führt 
zweckmäßig jene Normalkraft im Bogenscheitel in das 
statisch bestimmte Grundsystem ein, die Momente und 
Querkräfte Null werden läßt. Dann verschwinden jene An- 
teile der Belastungskonstanten, bzw Absolutglieder der 
Elastizitätsgleichungen, die vom Einfluß von Moment und 
Querkraft im statisch bestimmten Grundsystem herrühren, 
also fünf von insgesamt sieben. 

Nach Auflösung der Elastizitätsgleichungen erhält man 
für die statisch unbestimmte Größe X, einen Wert, der 
eine meist kleine Differenz zur angenommenen Normal- 
kraft angibt und somit ein wesentlich genaueres Ergebnis 
auf numerisch einfacherem Wege, als dies ohne Ausnutzung 
der Eigenschaften der Stützlinienbelastung möglich wäre. 


2. Die Berechnung des Parabelbogens 


2.1 Analytische Grundlagen 


Die Parabelgleichung in Polarkoordinaten lautet, be- 
zogen auf den Brennpunkt F, 


_— p I 
"7 1+ cos (on (8) 


Abb. 5. Koordinaten und Bezeichnungen. 
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Daraus ergeben sich 
x=rsinp=ptg p/2, | 
y=p/2—rcosp=p/2tg? @/2. | 


Setzt man nun für = gg, x=1l,y=/, dann erhält nd 
SER MN | 
Par Do 


Die Bogenlänge in Polarkoordinaten ergibt sich 
ds: /r?+r” dp durch Einsetzen von (8) zu 
Biene, 
Ir 2 cos?’@/2 29% 


Weiter ergibt sich der Winkel zwischen der Tangente in eiı 
Parabelpunkt und der Scheiteltangente aus 


ge ale x 
y=5, mit da u = te pl zu W=@/2, 
so daß die Grundformeln endgültig lauten: 
men 
Karim 


Für die weiteren Berechnungen wird noch der Tangentenwirlf 
am Bogenkämpfer benötigt; man erhält durch Einsetzen % 
Grenzen 

2a 1 


Yrraz nd = 


tg Yr=20, somit sin YRT Va 


2.2 Berechnung der Bogenkonstanten 
Durch Einsetzen von (9) in (4) erhält man mit y = d’/l% 


F = d, wobei b = 1 angenommen wird, 
für Aı (Verdrehung infolge Moment) 
A et 1 
u SE, 5 5 ie en 6 *) 
En oe A IRRE aß? P, > 
0 0 
für Bı (Verdrehung infolge Druck oder j 
Tangentialverschiebung infolge Moment) 
YK "K f 
N dr ER | 
EB [u el rn dv- zer: 


0 0 


für Cı (Verdrehung infolge Querkraft oder 
Normalverschiebung infolge Moment) 


YK YK { 
ec Ka tg y wi 3 
el er re ee 
0 0 


für Ba (Normalverschiebung infolge Druck oder 
Tangentialverschiebung infolge Querkraft) 


m 


aus Einfluß des Momentes 


j 

"RK EURE | 

n B.1= | z = z Be J = er nn Pa; a 

0 0 d 

aus Einfluß von Normal- und Querkraft j 
YK YK 


R;: 

0 0 (1 
für Ca (Normalverschiebung infolge Querkraft) 
aus Einfluß des Momentes | 
un d 3 x 2 | 
Eee a | a re gr A 

| 


0 


* Mit P und R werden die Grundintegrale bezeichnet, deren A 
wertung siehe 2.4. 


STYROPOR 
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tt den Rohstoff STYROPOR. 
Wunsch senden wir Ihnen gern 
hriften von Verarbeiterfirmen. 


en Sie uns bitte diesen Kupon. ) 


Nerven schonen - leiser wohnen 


Eine unangenehme Begleiterscheinung unseres mechanisierten Zeitalters ist der sich ständig 
steigernde Lärm. Um so wichtiger ist eine richtige Schallisolierung unserer Wohnungen. 
Die moderne Chemie gibt den Architekten und Bauleuten das Mittel in die Hand: 
Schaumstoffe aus "STYROPOR. Dieses schneeweiße, federleichte Material verbessert als 
I cm starke Platte die Trittschalldämmung um 13-15 Phon - je nach Aufbau der Massiv- 
decke. Geschäumtes STYROPOR ist gleichzeitig ein ausgezeichneter Schutz gegen Winter- 
kälte und Sommerhitze. Nach wissenschaftlichen Meßergebnissen beträgt die Wärmeleit- 
fähigkeit bei 0°C etwa 0,027 kcal/mh’C (Rechenwert nach DIN 4108 im Bauwesen 

0,035 kcal/mh °C bei + 10°C). 

bietet noch weitere Vorteile: federleichtes Gewicht (spez. Gewicht 0,02 g/cm°), geringe 
Wasseraufnahme, bequem zu verarbeiten, mechanische Festigkeit, säure- und laugen- 


beständig, kein Nährboden für Schimmel- und Fäulnispilze. 


2129 > 


Ak IR DENE NED IDN 
EBEN 


UORLR. 


ANOVARSEWVZERUBIEN Ga DW TEGESEHEAD EZEENGEr AS MER 


Wir interessieren uns für STYROPOR 


und bitten um Anschriften von Verarbeiterfirmen. 


A3 


Name 
Anschrift 


Beruf oder Firma 
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® S > 
N S Ss 
| NN S r S 
LIESS — RR NSS RS 
\ »” 
\‘ S Mittlere Temperaturentwicklung von Montanzementen 
: mon ; ee Hüttensand Klinker 
: 60 - Anteil Anteil 
s 
: EPZ 30 70 
u HOZ 50 50 
| 50-1 HOZ 80 20 
E3 
a0. 
N 
2 2 30 
E 
5 
S 
- ® 
je: 
5 
\ H 20 1 17: ae Te Tee 
[0) 5 10 15 20 25 30 35 40 


Zeit in Stunden 


Die Voraussetzung 
für Sicherheit 


vor Temperaturrissen 


Voraussetzung für Sicherheit vor Temperaturrissen bei massigen Betonkörpern 
ist ein Zement mit geringer und langsamer Wärmeentwicklung. Das Schaubild 


zeigt, daß durch die Verwendung von. Montanzementen Temperaturspitzen 


während der Erhärtung und damit Spannungen und Risse vermieden werden 
können. Darüber hinaus sind Betone aus Montanzementen dank der Verwendung 
v . : 2 #2 hochwertiger Hüttensande besonders undurchlässig und aggressivbeständig. 
ee Eine risikofreie Verarbeitbarkeit und der günstige Einkauf sind weitere Gründe 


“= & = für die Bevorzugung von Montanzementen. 


Unter dem Zeichen montanzement liefert der Bau- 
stoffhandel Hochofen- und Eisenportland-Zemente, für 
den Tiefbau außerdem den Spezial-Hochofenzement montanit. | 
Für jeden Verwendungszweck steht der geeignete Zement zur 
Verfügung. Sieben bedeutende Unternehmen der 
Montan-Industrie bürgen für ihre Qualität. Fordern Sie 


@) n a N unverbindliche Beratung und Informationsmaterial von der | 
| i N | | 
montanzement-Vertriebs-GmbH, Düsseldorf, Berliner Allee 17. | 
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ıs Einfluß von Normal- und Querkraft 
YK YK 


dspelseel l 2 
— 1 2 = = ae = = — N — 
E C, 1 fı = cos Y) d d %a | cos? y en Zi d w 
0 0 


1 
En RlEteR); (108) 
für B3 (Tangentialverschiebung infolge Druck) 

ıs Einfluß des Momentes 


274 


YK 
E: ds@r12 B tg? y 3 
— 2 —- . ——— x ==, _ — ‘ 
EB,1- [u I d’ ee 8a? p? Fe uoh) 
0 0 


us Einfluß von Normal- und Querkraft 


YK YK 
7% dsl 1 
Bun = [+2 sin? y) G=- ; es, 


[2 Ltg’ y e 
dr 20 dy= 
0 


cos? y 
0 


ii 
2.3 Berechnung der Belastungskonstanten 


Als äußere Belastung wird die Stützlinienbelastung des 
arabelbogens angenommen. Die Gleichung für den Belastungs- 
erlauf lautet mit (1) und (9) 


I 


p (y) = =cos’y, wobei C=,_ (11) 


€ 
ey) 
Unter dieser äußeren Belastung wird 

M—-0, N=12« und. O=0, 


nd die Ausdrücke für die Belastungskonstanten lauten nach Ein- 
etzen in (5) 


D,=0 
D, ... . Normalverschiebung des Bogenscheitels 

us Einfluß des Momentes.. D,,=0 

us Einfluß von Normal- und Querkraft 


. . Verdrehung des Bogenscheitels 
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Durch Einsetzen der Integrationsgrenzen ıy = ıy x erhält man 
mit tg yx=20, cos yr=(1+4 a)? die Formeln für die Aus- 


. wertung der Grundintegrale 


il -. 3/2 
Se (2 a"! (1442)? —(n—1)P,, 


1 : 
nn, ee] 
pol 2a (1+4 2)? +nt (+ =) 
02 Sa? 
es (13) 
1 gs 11/2 
Rn=— 2a)" (1442)! ’—(n—1)R,,,] 
= 2, 1/2 
R,=[(1+44 a8)" —1] 
nn y\ 
R = 
„In w(% + = 
Zur Kontrolle dient die Beziehung 
Far Ruys tr  DZWIER ER geRle (14) 


die man durch Einsetzen von sin’ w+cos®’w=1 in die allge- 
meine Form des Grundintegrals erhält. 


2.5 Einfluß der Widerlagerverformungen 


2.51 Allgemeines. Die Annahme einer starren Einspannung 
der Betonsperre in die Felswiderlager würde einem Elastizitäts- 
modul des Felsens E;,=® oder zumindest EF> E, entsprechen. 


Im allgemeinen wird aber E; in der gleichen Größenordnung 
wie E, liegen. Daher sind die Widerlagerverformungen bzw. 


der Einfluß der elastischen Einspannung der beiden Lamellen- 
systeme zu berücksichtigen. Aufbauend auf Untersuchungen von 


Einheitselement 


Einheitselement 


DR YK 
ale PETE tg y l 
2 u a a FR N ER) 
ED, [si w dd | dv 2B vn 
0 0 
2 re Tangentialverschiebung des Bogenscheitels 
sıs Einfluß des Momentes..D,,=0 k ee kz 
s @&'= -—y ...Verdrehung senk- | ß= == --- Verschiebung | 2... Verschiebung in der 
us Einfluß von Normal- und Querkraft Erd recht zur Gründungs- F senkrecht zur £ Gründungsebene 
yK DuE Gründungsebene 
E- ds 1.4, 1 nach Lieurance” k,=5,08 kz=156 Kz=179 
ED, 1= [-Neosy Bed! ler (1 Su aß 
0 (12b) 


Durch Einsetzen dieser Werte in die Elastizitätsgleichungen 
zw. bei symmetrischen Bogen in die Gleichungen (6) und (7) 
önnen nunmehr die statisch Unbestimmten und dann auch alle 
rforderlichen Bogendaten leicht errechnet werden. 


24 Die Auswertung der Grundintegrale 
Die für die Bogenberechnung erforderlichen Grundintegrale 


auten allgemein 
tg" y 
dy= [ En — 
ro) 


: jl sin” 
Ba SIE 
cos” 


Für diese Form erhält man durch partielle Integration fol- 
‚ende Rekursionsformel, wenn man m-n =q setzt: 


En n-1 tot? ay 
| ig 3. a — A z tg 2 —(n—]) [ &\ / au) R 
J cos@y n+g—=1| cos y "cos? y 
Unterscheidet man nun nach dem Exponenten im Nenner 
les Restgliedes zwei Integralgruppen, so lautet das Restglied für 


g=l.. en dy=In w[; + 5) und für 


tg y m -) 
cos y En e(} R NE 


Abb.6. Bezeichnung der Widerlagerverformungen (nach [2]). 
Vogt [12] und Boussinesq kann nun die Widerlagermnach- 
giebigkeit näherungsweise sehr einfach mit Hilfe von Einheits- 
verformungen unter Einheitsbelastungen des Rechteckquerschnit- 
tes ermittelt werden. 


Die übrigen Verformungen der Gründungsfläche (Verdrehung 
in der Gründungsfläche bzw. in einer zum Fall a senkrechten 
Ebene sowie Verschiebungen in der Gründungsebene senkrecht 
zum Fall ce können im Rahmen der Genauigkeit des Näherungs- 
verfahrens als vernachlässigbar angesehen werden. 

Mit Hilfe obiger Einheitsverformungen sind nun die Bogen- 
und Belastungskonstanten durch Zusatzglieder zu ergänzen, die 
im folgenden zusammengestellt sind. Unter Mg, Ng, Og, sind 
bei den Belastungskonstanten jene Kämpfer-Momente, Normal- 
und Querkräfte zu verstehen, die sich unter der gegebenen 
äußeren Belastung im statisch bestimmten Grundsytem ergeben. 

Bei der bisher behandelten Stützlinienbelastung ist also für 


l 
—— r „=( 
2a Ok 
zu setzen. Unter 4 ist das Verhältnis der Elastizitätsmoduli von 
Beton und Fels zu verstehen, 


u=Ep/E;: 


M«=0, Ng (15) 


(16) 


* [13] Diese Werte sind nur Mittelwerte und sollten besser von 
Fall zu Fall [2] bzw. [12] entnommen werden. 
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2.52 Ermittlung der Zusatzglieder für die Bogenkonstanten 


d 
mit d= ] 


Ss 


n RR A De RN 
EAY=k u sauer E U B (a) > | 


: il 1 
EBy =ygk, u za 1m 


" 3 = ) 
BORrok u Sn Fon 7 & zu rae 
1 RI di I B? | 1 ‚de 


7 1 1 ae 
E BS 7 =RKYR ku FETTE b u.a: B- (4) 3 
a d 


E By 14 sin vg cos Yr(—k,+k,)= 
1 3 2a EN 
— | "A Tggo (Rs k,))» 


ee d, \: 
ECT -kk u Ti B Wn(a,) | 3 


(17a 


bis i) 


EC 1=4 (k, sin? yg+k, cos’ yx)= 


1 ER 
RB tet]. 
S 1 at 
EB =yrk, u gs k-u-a2-ß- 2) | 
K L K 
E Bid (k, cos”? Yrt k, sin? Yx) = 
ei 1 u 8 er P 
3: ee. Sa )) E ] 


2.53 Ermittlung der Zusatzglieder für die Belastungskonstan- 
ten mit Nx=N g/l, M«= M«/P: 


Eh 
EDY=Mxk, u Fa: “ Kr 


E Dyy=Mgxagk; u = |üle ku P- 
K 


E Din =u (Nk k, sin Yrtok k, cos Yx) = 


l uße.— = 

= 7 5 (Nxk,2a+Qrk,)|: (18a 
ß ee, E = 

w 1 ( is e) 
E Ds; =Mxyrk, u, = 
dk 
N d,\? 
= Mxk,:u:a-ß- e> ä 


E Di =u (-Nx k, cos YrtOrk,sin Yr) = 
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ß LYı+4a 


(—Nxk,+0x k,20) 


2.6 Vorberechnung des Sperrenentwurfes 


Bei Vorentwürfen genügt es, eine „einschnittige“ Vor- 
berechnung der Talsperre durchzuführen; man denkt sich 
mehrere horizontale Bogenlamellen sowie die lotrechte 
Mittelkragträgerlamelle aus der Sperre herausgeschnitten 
und teilt die äußere Belastung entsprechend den Normalver- 
schiebungen in den Kreuzungspunkten der lotrechten La- 
melle mit den waagrechten Lamellen auf. Man erhält die 
für eine einschnittige Vorberechnung erforderliche Normal- 
verschiebung des Bogenscheitels unter Stützlinienbelastung 
bei Annahme starrer Einspannung aus Tafel 2, bei An- 
‘nahme elastischer Einspannung für 4 =1 (ER =Epr) aus 
Tafel 3 — im Anhang — auf einfachste Weise mit hin- 
reichender Genauigkeit. Die entsprechenden Kragträger- 
verschiebungen sind in der üblichen Weise zu ermitteln 
und dann die Lastaufteilungsgleichungen aufzustellen. 
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Diese lauten in allgemeinster Form [14] für mehrschnitti; 
Berechnungen 


3 n 

RO DR Or ı 

wobei X; und X, die zu berechnenden Scheitelintensität« 
der unbestimmten Lastverteilungen bedeuten. Ferner b 
deuten | 
ö'8) = die Normalverschiebung des Bogenpunktes x zufol;! 
““ der dem Bogenpunkt A zugeordneten Einheitslast m 

der Scheitelintensität X; =1; 


8 — die Normalverschiebung des Kragträgerpunktes # 2 
folge der dem Kragträgerpunkt x zugeordneten Ei‘ 
heitslast mit der Scheitelintensität X,=1: 


Ö,»— die Normalverschiebung des Bogenpunktes x zufol;! 
der auf den Bogen wirkenden gesamten äußert 
Belastung. 


Für die einschnittige Vorberechnung entfällt die 2) 
und die Gleichung (19) lautet l 


a) 


Nach Auflösung der Lastaufteilungsgleichungen ur! 
Bestimmung der Lastintensitäten werden die Lamellen wii 
der getrennt weiter behandelt und die maßgebenden Rany 
spannungen in elementarer Weise ermittelt. 

Zur einschnittigen Vorberechnung können hierbei d’ 
Tafeln 4 u. 5 herangezogen werden, bei denen man di 
Werte aus der Einheitsbelastung nur noch mit der en? 
sprechenden Lastintensität zu multiplizieren hat. 


Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daß schon 
diesem ersten Rechnungsgang den seitlichen Kragträger 
ein größerer Anteil der Wasserlast zugeordnet ist und dieil 
daher ebenfalls untersucht werden müssen. 


Weichen schließlich nach mehreren Vorentwürfen d' 
Ergebnisse der Spannungsberechnung nur mehr wenig vc 
den als zulässig erachteten Spannungen ab, so sind im zwei 
ten Rechnungsgang die Annahmen und Ergebnisse der Vo! 
berechnung durch eine dreischnittige Berechnung, gı 
gebenenfalls mit Kämpferverstärkungen, zu überprüfe: 
Dieser Rechnungsgang soll im nächsten Abschnitt näher e! 
läutert werden. 


p‘ 


3. Die dreischnittige Sperrenberechnung 


unter ausschließlicher Berücksichtigung der 
Normalverschiebungen 


3.1 Allgemeines 


linienbelastung mit p’ = 1— cos? y ergibt. Im Bogenpunkt 
(Schnittpunkt des Bogens mit dem seitlichen Kragträger) hi 
diese Belastung die Ordinate 

| 
(1+44°@)” | 
Bei symmetrischen Bogen sind dann zwei, bei unsymmetrische 


drei Lastfälle (Dreiecksbelastung einmal auf die linke und eir 
mal auf die rechte Bogenhälfte wirkend) durchzurechnen. 


p;=1-cos®’y,=1-— 


3.2 Analytische Grundlagen 


Liegt der Koordinatenursprung in einem beliebigen Bogen 
punkt (x yı) und ist die £-Achse wieder die Tangente an de: 
Bogen, so lauten die Gleichungen für die Koordinatentransfoı 
mation: | 


Sie cosy, +(y-y,)siny,, 

NE) y‚+(y-y,)cosw,. 
Setzt man nun für | 

„=Al, y=4Aal, tgy =2Aa,: 
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nn erhält man 


E l 1 NER 222 
Ir, 3 tgy+ 9 tg” w—A(1+24° a) 5 
1 : 2la,b 
N = rar S [4a te? yw—Atgy+ 4? a) | 
x 


Abb.7. Bezeichnungen für die Koordinatentransformation. 


3.3 Bestimmung der statisch Unbestimmten 
unter zum Kämpfer steigender Belastung 


Zur Ermittlung der statisch Unbestimmten sind wieder 
e drei Elastizitätsgleichungen des eingespannten Bogens 
ıfzulösen; die Koeffizienten der statisch Unbestimmten in 
esen Gleichungen, die Bogenkonstanten, sind die gleichen 
je unter (10) errechnet; die Absolutglieder oder Belastungs- 
ınstante sind zunächst für hydrostatische Belastung zu be- 
immen, jene der gesuchten Belastung ergeben sich dann 
ırch einfache Differenzbildung. 


Die hydrostatische Belastung zerlegt man zweckmäßig 
2 Komponenten: eine Gleichlast normal und eine Gleich- 
st parallel zur Scheiteltangente. Da nun die Komponente 
rmal zur Scheiteltangente ebenfalls eine Stützlinien- 
lastung des Parabelbogens darstellt, so erhält man für 
'n Verlauf der Schnittgrößen zufolge Belastung in der 


x-Richtung y-Richtung insgesamt 
a Re te! y 0 Er te! y 
1 sin’y l 1 l 1 sin? y 
e "4a cos y 2a cos 2a \cos Yy 2cosw 
sindp 0 1, snty 
: 4a cos?y 4a cos:y 


Abb. 8. Lastbild für hydrostatische Belastung. 


Diese Schnittgrößen setzt man nun in die Ausdrücke 
r die Belastungskonstanten ein und erhält 


2 ) B ng 3 
Ä Be eds 12 } tg y f: Sr 
uD, = |M, I ® 640 I YT 16a ß Pi; 
0 0 
(22a) 
YK SAX 
ae 508 
Du = [Ms er a en, 
| 0 0 
(22b) 
PK 4 YK ; 
| 5 Sl E 
Dau= [(Nasin w+80,000 EN OERZVT, Nee 
0 0 
_ sin? y sin y e 3 sin’w. er |-ay- 
2cosw) co®?w 2 cos®yw cos®y 


1 
I; apl2Pı -R]. (22 c) 
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en oh 
; Y Sn ; tg y 3 
N TEE ELLE N 
u J ee ae 77.77 (M) “Y U 64arp8 Pa: 
x > (22d) 
YK YK 
, BraUN der —1 
E yD, 1 = [n,eo: y+3Q,siny) d d4e ' (a 
0 0 
sin? v\ cosy 3 sin’yp siny Et 
2cosy) co®yw 2 cosw cos? y Ber 
8 } 
= = 22 
Uarp|a fe 2PeHR,| (22e) 


Für die Berücksichtigung von Widerlagerverschiebungen 
nach (18) benötigt man noch 
RO I 1+2.0? 
Mre— 1? Q Sr lNVi Tr =— . ae U = = 
x 2 £ Yı+4a 2a Ok Yı+4a 


Durch Überlagerung mit den entsprechenden Be- 
lastungskonstanten der Stützlinienbelastung ‚D nach (12) 
erhält man 


aD, =HD;,: Ds = HP; DB; und aD, = nD;,-;D (23) 


3 


Nach Auflösung der Elastizitätsgleichungen sind die statisch 
Unbestimmten und damit die Schnittgrößen im Bogen be- 
kannt, der nächste Schritt besteht in der Bestimmung der 
Normalverschiebung des Bogenscheitels sowie des Bogen- 
punktes 4. 


3.4 Bestimmung der Normalverschiebung 


3.41 Allgemeines. Wenn die statisch unbestimmten Größen 
im Scheitel angreifen, so bestimmt sich die Normalverschiebung 
aus 
BIN FOHRIG BEN ODE (21a) 
Waren die statisch Unbestimmten im elastischen Schwerpunkt 
angesetzt, so lautet der entsprechende Ausdruck 


O,=EX, CHR, (B,-n O)AX,C-D,., ep 


3.42 Bestimmung der Normalverschiebung unter Einheits- 
belastung bei starrer Einspannung der Bogenkämpfer. Zur Be- 
stimmung der Normalverschiebung im Bogenpunkt / setzt man 
in diesem Punkt den Hilfsangriff „l“ an und erhält mit (21): 


für C,, (Normalverschiebung des Punktes &=n=0 zufolge‘ 
M = 1 im Scheitel) 
YK 
AS r6 1 1—- Az 
Bone ET ER ara 


vi N 
ZIALF2IE RS 
für B,, (Normalverschiebung des Punktes £=n=0 zufolge 
N =1 im Scheitel) 


Y 


—A(1+242 0?) 2.15 


yX 
d 
EB, 17; = je® (y— y,) cos y+3 cos (y—y,) sin vl = 


p 

1 1 ee 

Zap Yırama [R,+4 [04 (2 B, 2R,)]:; 

für C,, (Normalverschiebung des Punktes 
O =1 im Scheitel) 


(25b) 


(25) 


€E=n=0 zufolge 


YK 
I En  RERN E% Ve 
ECu= [EG Sa Ya datıtzP: 
Yı 
All 210) Pr]: (25d) 


® P,R ist der Wert des bestimmten Integrales von %,—- px, also 
P=Pyx-Py,» R=Ryx-Ry,. 
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YK 
{ ds 
EC, 11 - [bi (Yy-%,) sin w+3cos(P—Y,) cos y] Fr 
yı 
1 1 


(25 e) 


SMLUN ren R R]: 
Daß Yırara [P,+2R,+4AaR,]; 
für „D, 7, (Normalverschiebung des Punktes A zufolge Stütz- 
linienbelastung) 
YK 
ds l Eh 


= si ) m — . ——n = I 
ED, ın RP sın (Y Y,) d 2 ß Yırır a 5 (26) 


y, 
für 7)D,,; (Normalverschiebung des Punktes A zufolge hydio- 
statischer Belastung) 


YK 
REIT E 3 1 1 
EnDaum [MS ı RP Yızama 2a st 
Y 
1 2.21 D 
HA 5 P,-(1+24° a) P,)|; (27 a) 
YK 
: ds 
E Deus = | [Nsin (wo yı)+30 0 iR rn 
En 
1 1 ar 
ul Fr ER 2P,—R INGE 
4a®ß Vıraan | Sch 
-(3P,—4P,+2R,)]- (27b) 


Mit /=0 ergeben sich wieder die Ausdrücke (10), (12) und 
(22) für die Normalverschiebung des Bogenscheitels. 


3.43 Zusatzglieder für elastische Einspannung. Mit den bis- 
herigen Bezeichnungen wird 


a 1—4 
= |) EIG ir) = 
er 
%x—x,=1ll-4), yr-y,=lall-2), | 
2a er“ re (28) 
SE er 
1 1+440? | 


RT PT er gar Varaae 


Diese Werte setzt man sinngemäß in (17) und (18) ein und 
erhält 


Il = ae 
En tert) N 
(29 a) 
1 _ 2 
EB,],= B3 Ikınß a a rear] . 4 ' 
K 
(29b) 
1 k,(1+4Aa®)—k,(1—A) 
p (1+4 a2) Y(1+ 44202) 
, 1 1-4 d. 2 
EC, —ı!k, u et 2 N s 
ir | eh) 4) 
(29 d) 
EC 1l J B k,(1+4Aa?)+ k,(1-) 4 0® | > 
2 a )MP maSt =i=- 29 e 
2llA 8 \‘ (14402) Yu+ar a) | (29e) 


> en d 2 
ED ‚= eg Er aan ( \ 
a Bl are | ae \ dk 


Nrk,:2a(1l-1 2 
Fuß kk, 2a RO k, (+44 a?) (09 
| Yır4a? Yı+4 22a 


3.5 Sperrenberechnung 


Sind nunmehr sämtliche Normalverschiebungen in den 
Kreuzungspunkten der Bogen- und Kragträger bestimmt, 
so können wieder die Lastaufteilungsgleichungen (19) auf- 
gestellt und die tatsächlichen Lastintensitäten in den Kreu- 
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zungspunkten errechnet werden. Für jeden oberhalb d 
Gründungssohle liegenden Schnittpunkt Bogen—Kragträg 
wird eine solche Gleichung benötigt. Bei symmetrisch 
Sperren kann die Anzahl der aufzulösenden Gleichunge 
(bei der dreischnittigen Berechnung um !/s) verringert we 
den. Mit den Lastintensitäten in den einzelnen Schnit 
punkten können nun auch alle Bogen- und Kragträge 
spannungen ermittelt werden. | 


Ist diese Berechnung abgeschlossen, so sollten die Spa 
nungen in den maßgebenden Punkten bereits den als z 
lässig erachteten Spannungen entsprechen. Etwaige Übe 
schreitungen in den Bogenkämpfern müssen nun noch dur 
Kämpferverstärkungen ausgeglichen werden. | 


4. Berücksichtigung von Kämpferverstärkungen 


Zur Abminderung der oft zu hohen Kämpferspannung« 
sind Verstärkungen der Bogenkämpfer erforderlich. I 
diese Verstärkungen auf die Steifigkeitsverhältnisse des E 
gens und somit auf sein elastisches Verhalten großen Einfl 
haben können, sind diese Querschnittsänderungen bei c 
Bogenberechnung zu berücksichtigen. Das Gesetz für cd 
Querschnittsänderungen wurde nun ähnlich dem Mensc: 
schen Gesetz [15] ? angenommen, das bei der Berechnui 
der Kreisbogen häufig angewendet wird: 


m era a Lu d, 
1—n,tg°y (2.0)° ade = 


| Be worin n Zen re = 
I In;tgew ER I 


an der betrachteten Stelle 


.Stärke und Trägheitsmoment des Bogens 4 
Scheitel (w = 0) 


IX, wg... Stärke, Trägheitsmoment und Tangentenwinl) 
des Bogens im Kämpfer 


c ... Durch geeignete Wahl des Exponenten c ka! 
der Verlauf der Querschnittszunahme den % 
weiligen Erfordernissen weitgehend angepe! 
‘ f 
werden, ohne die Bogenberechnung zu 
schweren, denn es entspricht 
. » lineare Zunahme der Bogenstärke 
. Zunahme nach einer quadratischen Parabel 
. Zunahme nach einer kubischen Parabel usw. 


Dieser Ansatz weist gegenüber dem Menschsch 
Gesetz den Vorteil auf, daß bei Erfordernis nur der eng( 
Kämpferbereich verstärkt zu werden braucht und dies oh) 
nennenswerten rechnerischen Mehraufwand leicht im R& 
men der üblichen Annahmen berücksichtigt werden kaıl 
Weiter ist dieser Ansatz für die Berechnung des Parab! 
bogens besonders geeignet, wie im folgenden an ein 
Beispiel gezeigt werden soll. | 


YK YK 
re BEN OSG TE I tg? y 
BE | ae Nr Zn; tg yp) dyiE 
0 0 
3 1 3 1 


a3 ß [Fr Pass] = Aeo8 ß 15% 


IS d, \3 
’I=- = - mit e=1-(G8) und 
a p dk 
sn 9X 
d 
de er mit cqa=1- de, 
10; sin p dk 


m sin @k 
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Ilgemein läßt sich daher anschreiben: 


| DE 
| ta Pone 


(30€) 


Bei allen Konstanten, die eine Verformung zufolge eines 
fomentes darstellen, ist dabei n; einzuführen, bei jenen, 
ie Verformungen zufolge Normal- und Querkraft aus- 
rücken, ng. Somit ist die Erfassung des Einflusses ver- 
nderlicher Bogenstärke in einfachster Weise möglich. 


R 

N 

S 
ee = % 
7 Yu YA Ya 0 
L 


Abb. 9. Querschnittsänderungen des Bogens nach Gl]. (30). 


In Abb. 9 ist der Zuwachs der Bogenstärke bei gleichem 
s: de, jedoch verschiedenen ganzzahligen Exponenten c 
ntlang der abgewickelt gedachten Bogenlänge dargestellt. 

Bei Zugrundelegung dieses Gesetzes für die Quer- 
'hnittsänderung sind die Bogenberandungen natürlich keine 
arabeln, ebenso wie die Berandungen des Bogens mit 
reisförmiger Achse bei Verstärkung nach dem Mensch- 
chen Gesetz auch keine Kreisbogen sind. Die Absteckung 
on Luft- und Wasserseite hat also über die Normale auf 
ie Bogenachse zu erfolgen, wenn man eine genaue 
instimmung der geometrischen Daten in Rechnung und 
Jatur verlangt. Die Errechnung von Koordinaten der 
;ogenberandungen auf oben angedeutete Art und Weise 
it ja ohne weiteres möglich. 

- Eine weitere Fehlerquelle besteht darin, daß die An- 
ätze für d und J nicht übereinstimmen. Für den Kreisbogen 
nter hydrostatischer Belastung wurde dieser Fehler bereits 
ntersucht [16] und für dx: d, < 2als vernachlässigbar be- 
eichnet. Für den Parabelbogen wäre der exakte Ausdruck 
ür J gemäß (30b) 

ed; 1 
oe» (I-ngtgyp) 


1 


“1-3 n.tg°yw+3 n; tg? yon tg? y 
Zunächst sei festgestellt, daß es ohne weiteres möglich 
t, mit dem genauen Verlauf des Trägheitsmomentes zu 
schnen, kommen doch lediglich zwei tg-Potenzen dazu, die 
benfalls auf die Grundintegrale führen. In folgender 
'abelle sind die richtigen Trägheitsmomente J; nach (30d) 
en aus dem vereinfachten Gesetz nach (30b) gerechneten 
» für verschiedene Exponenten c gegenübergestellt. Die 
iogendaten seien dieselben wie in Abb. 9, also tg yx = 0,4, 
X . = > 


(30d) 


ogen- c=1i c=8 c=5 
punkt |d/d,| I1/15| 1/1, |Ta/12|d/d; | I/l,| 12/s In/Ie|d/d, D/l; P/l; h/l 


m  —— 


1,14 1,49 1,28] 1,16]1,01 1,02 1.01 1,01 |1,00 11,00 1,00 | 1,00 


r 11,33 2,86 1,78) 1,33[1,04 1,14 1,12 1,02 [1,016/1,0481,029 1,02 
»« |1,60 4102,91 /1,41|1,28 2,10 1,59 1,32[1,1331,44 126 1,14 
ı I20 so so 10 120 80 80 10 Bo 180 80 120 


Man erkennt, daß die Übereinstimmung mit größerem c 
nmer besser wird. Bei Beurteilung des scheinbar großen 
ehlers in der Näherungsannahme ist zu bedenken, daß 
as Trägheitsmoment lediglich die Formänderungen zu- 
lge Biegung beeinflußt. Der tatsächliche Einfluß des Feh- 
rs auf die Ergebnisse der Bogenberechnung wird also auch 
avon abhängen, wie weit die tatsächliche Belastung von 
2r Stützlinienbelastung abweicht. Dies soll im Ab- 
hnitt 6.2 noch näher untersucht werden. 
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5. Einfluß von Temperaturänderungen 

Bei der Sperrenberechnung sind auch die Spannungen 
zufolge Temperaturänderungen zu berücksichtigen. Es han- 
delt sich dabei um jene Temperaturänderungen, die sich 
gegenüber einem Ausgangszustand ergeben, der beim In- 
jizieren der Blockfugen („Fugenschlußtemperatur“), also 
vor Aktivierung der Bogenwirkung, herrscht. Dabei sind 
zwei Lastfälle zu unterscheiden, und zwar treten Spannun- 
gen zufolge gleichmäßiger und ungleichmäßiger Tempera- 
turänderungen auf. Die praktische Berechnung erfolgt nach 
Ermittlung des (spannungslosen) Verschiebungszustandes 
im statisch bestimmten Grundsystem, also der „Belastungs- 
konstanten“, wie beim Bogen unter äußerer Belastung. 

a) Gleichmäßige Temperaturänderungen: Darunter sind 
jene Temperaturänderungen zu verstehen, bei denen sich 
der ganze Bogen gleichmäßig um t° erwärmt oder abkühlt. 
Für den Bogenpunkt A (y;= yı,& = n = 0) ergibt sich mit 
dem Temperaturausdehnungskoeffizienten «; 


ED,=0 (keine Verdrehungen), (31a) 
PK 
ED,=-a;,-t [sin (v=%Y,) ds=1(-a,:t) a— ad — (31b) 
2 Yı+4% a? 
YK 
ED,=a,-t [cos (y—-y,)ds= (31) 
vı 
r2 (@ 2 (9 
—ul (@, . t) (1-4) te ‘ 
V1+437:o? 
Für den Bogenscheitel lauten die Ausdrücke: 
ED,=1(-a,.t)a, ED,=I(a,-t). _ (82a,b) 
b) Ungleichmäßige Temperaturänderungen: Darunter 


sind jene Temperaturänderungen zu verstehen, die ein linear 
über den Querschnitt verlaufendes, über den Bogen kon- 
stantes Temperaturgefälle At=t,-t; aufweisen. Allgemein 


ergibt sich 


YK 
As 
BD,=a,- At | r A (33a) 
YR 
ls 
EDeonAtelie eo 
D,=a, zE 7 
Yı 
l jl 1 yi 
— Alter 2 r = == 5 P+ P,= 
g 2aß Yırtaızaz [2a 2 
—)(1+272 @) P,], (33b) 
YK 
ED,=a,.4t fr = = 
ER 1 1 
=qa,.4t- Bez VDE) 
Bach 2aß Yır4aRa 4a ? Ss 
ION: (33 €) 
Für den Bogenscheitel lauten die Ausdrücke: 
1 l 
BDA: rn 
l 
Ds nn (34a-c) 


6. Zahlenbeispiele und Diskussion 


6.1 Einfluß der von der Stützlinienbelastung 
abweichenden Belastung 

Bereits im Abschnitt 1.2 wurde rein quantitativ der Einfluß 
einer von der Stützlinienbelastung abweichenden Belastung 
untersucht; nun soll eine qualitative Untersuchung folgen. Als 
Belastung wurde der Einfachheit halber die hydrostatische ge- 
wählt. In Abb. 10 sind die Normalverschiebungen des Bogen- 
scheitels unter Stützlinien- und hydrostatischer Belastung für ver- 
schiedene Pfeilverhältnisse (a = 0,2; 0,4; 0,6) in Abhängigkeit 
von der Bogenschlankheit dargestellt. Was ist nun diesem Schau- 
bild zu entnehmen? 
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Unter Stützlinienbelastung wächst die Normalverschiebung 
des Bogenscheitels proportional der Schlankheit, und zwar für 
alle Pfeilverhältnisse.” Der Bogen ist überwiegend durch Nor- 
malkraft beansprucht, und diese ist nur abhängig vom Radius 
des Scheitelkrümmungskreises des Bogens. Weicht die äußere 
Belastung jedoch von der Stützlinienbelastung ab, z.B. bei der 
hydrostatischen Belastung, so treten in größerem Maße Biege- 
spannungen und -verformungen auf. Man wird dann 2 Bereiche 
unterscheiden können: 

a) jenen mit überwiegendem Einfluß der Normalkraft, 

b) jenen mit überwiegendem Einfluß der Biegung. 

In Abb. 10 sind diese beiden Bereiche durch eine strichpunktierte 
„Grenzlinie“ getrennt. Man sieht, daß bei schlanken Bogen mit 
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Abb. 10. Starr eingespannter Parabelbogen konstanter Stärke. Ver- 
gleich der Scheiteldurchbiegungen unter Stützlinienbelastung und 
hydrostatischer Belastung. 


großem Pfeilverhältnis der Einfluß einer von der Stützlinien- 
belastung abweichenden Belastung sehr groß ist, ja sogar zu 
einer Umkehrung des Vorzeichens der Scheitelverschiebung füh- 
ren kann. Weiter ist dem Schaubild zu entnehmen, daß ein 
schlanker Bogen bei gleichem Pfeilverhältnis unter hydrostatischer 
Belastung eine kleinere Scheiteldurchbiegung aufweisen kann 
als ein Bogen mit größerer Stärke. 

Für den Sperrenentwurf bedeutet dies, daß unter Um- 
ständen durch die Wahl eines schlanken Bogens die Krag- 
träger im mittleren Sperrenbereich entlastet werden können. 
Dies gilt jedoch nur dann, wenn die Stützlinienbelastung des 
Bogens kleiner als die von ihm aufzunehmende ist. 

Selbstverständlich wirkt sich diese Änderung in der Biege- 
linie auch auf die Scheitel- und Kämpferspannungen des Bogens 
aus, die unter hydrostatischer Belastung bekanntlich schon bald 
unzulässige Werte erreichen. Daher ist beim Parabelbogen der 
Einfluß der Kämpferverstärkung von besonderer Bedeutung und 
soll in einem eigenen Abschnitt untersucht werden. 

Weiter ist der Vergleich der Biegelinien des Parabelbogens 
unter Stützlinien- und hydrostatischer Belastung sehr aufschluß- 
reich. Für den abgewickelt gedachten Bogen (Kennwerte 
a =0,40, ß = 0,05) sind in Abb. 11 die beiden Biegelinien auf- 
ee die angegebenen Ordinaten entsprechen den Werten 
E 6, 

Auch hier bestätigen sich die in 1.2 angestellten Überlegun- 
gen besonders nach Abb. 2a. Es ist leicht einzusehen, daß diese 
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Änderung der Biegelinie auch eine Änderung der Lastaul 
teilung entlang des Bogens mit sich bringt. Die Belastung wir 
in Kämpfernähe absinken und sich der Stützlinienbelastun 
nähern, dann werden auch die Kämpferspannungen nicht di 
hohen Werte wie unter hydrostatischer Belastung erreichen. 
L U A Mi 
Kämpfer 
464 N 


nm 
zufolge rast 
Belastung 


660 
zufolge Stürzlinienbelastung ! 


Abb. 11. Biegelinien unter hydrostatischer und Stützlinien-Belastun; 


Abschließend ergibt sich aus Abb. 10, daß die Unterschied: 
zwischen tatsächlich aufzunehmender und Stützlinienbelastun 
nur für hohe und schlanke Bogen, also etwa für jene der obere) 
Sperrenhälfte, von Bedeutung sein werden. Im unteren Sperrer 
drittel wirken sich diese Unterschiede auf die Durchbiegunge 
kaum aus. 


| 


6.2 Einfluß von Kämpferverstärkungen 


In Abb. 12 sind für einen starr eingespannten Parabelboge 
mit a = 0,40 die Normalverschiebungen des Bogenscheitels fi 
Stützlinien- und hydrostatische Belastung aufgetragen. Als E» 
ponent c in der Querschnittsgleichung wurde 1 bzw. 3 gewäh 
und die Ergebnisse des Näherungsansatzes mit jenen des g£ 
nauen Ansatzes verglichen. 

Für Stützlinienbelastung ist die Näherung weitaus au 
reichend, ist doch der Biegeeinfluß und damit auch der Einfl 
des Fehlers im Verlauf der Trägheitsmomente nur sehr gerin 
und vernachlässigbar. Mit zunehmendem Einfluß der Biegun 


dings der Fehler der Näherung besonders für c =1 ziemlic 
gıoß und sollte bei der Hauptberechnung ausgeschaltet werde: 
Dies gilt übrigens ebenso für das Menschsche Gesetz bei Ar 
wendung auf den Kreisbogen. i 

Verstärkungen des Kämpferbereiches vermindern natürlic! 
auch die Formänderungen des Bogens in diesem Bereich un! 
können sogar dazu führen, daß die Scheiteldurchbiegungen de 
unverstärkten Bogens kleiner sind als jene des verstärkten Be 
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Abb. 12. Starr eingespannter Parabelbogen a = 0,4. Darstellung ‚de 
Einflusses von Kämpferverstärkungen auf die Scheiteldurchbiegung 
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NS, a unter hydrostatischer Belastung (nach Abb. 12 für 
 < 0,06). 


6.3 Vergleich zwischen Parabel- und Kreisbogen 


6.31 Bogen unter Stützlinienbelastung. Stehen die beiden 
jogentypen unter ihrer zugeordneten Stützlinienbelastung, sind 
ie Unterschiede nur gering. Die Verformungen sind ebenso wie 
ie Spannungen beim Parabelbogen etwas geringer, ist doch bei 
leichem Pfeilverhältnis die Normalkraft im Parabelbogen we- 
en des kleineren Scheitelkrümmungskreises kleiner als beim 
reisbogen. 

6.32 Bogen unter hydrostatischer Belastung. Es soll nun 
n einem willkürlich gewählten Zahlenbeispiel gezeigt werden, 
aß die größere Kämpferspannung beim Parabelbogen durch 
ine entsprechende Kämpferverstärkung wieder reduziert und 
rotzdem eine wesentliche Kubaturersparnis erzielt werden kann. 
seht man von folgenden drei Grundforderungen aus, die wohl 
jeim Sperrenentwurf für die Bogenberechnung maßgebend sind: 

a) gleicher Anlaufwinkel im Kämpfer und gleiche Sehnenlänge, 

b) gleiche Normalverschiebung des Scheitels, 

c) gleiche maßgebende Spannung im Kämpfer, 

o erhält man folgende Werte unter hydrostatischer Einheits- 
yelastung: 


Parabelbogen Kreisbogen 
\nlaufwinkel im Kämpfer _ tg vw =2a=08 
‚ugehöriger Zentriwinkel® £ 389 40 
scheiteldurchbiegung E Ön 46 
naximale Kämpferspannung 30 t/m? 
maximale Scheitelspannung _ 17 t/m? 23 t/m? 
chlankheit des Bogens 0,060 0,100 
{ämpferverstärkung d.:d, c=3 keine 
3ogenläche 0,079 12 0,108 2 


Der Parabelbogen weist somit eine um 27 °/o kleinere Fläche 
uf als der Kreisbogen! Im räumlichen Tragwerk werden aller- 
lings Ersparnisse in dieser Höhe zufolge der verstärkten Heran- 
iehung des Bogens bei der Lastaufteilung nicht zu erreichen 
ein, doch dürfte die Wirtschaftlichkeit der Anwendung des 
’srabelbogens wohl außer Zweifel stehen. 
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7. Schlußbemerkungen 


Das bisher dargestellte Berechnungsverfahren gestattet mit 
hinreichender Genauigkeit die Berechnung von Gewölbemauern 
mit parabolischen Horizontalschnitten. Lediglich bei stark un- 
symmetrischen Talformen kann eine mehr als dreischnittige Be- 
rechnung erforderlich werden; die Auswertung der Integrale für 
die Einheitsverformungen unter den Dachlasten im statisch be- 
stimmten Grundsystem ist jedoch dann besser mit Hilfe der 
Simpsonschen Regel durchzuführen. Zur Überprüfung der sta- 
tischen Berechnung sollte immer ein Modellversuch durchgeführt 
werden, ja, einzelne Sperrenbauer [17] benutzen die verschie- 
denen Berechnungsverfahren nur zum Vorentwurf, um die end- 
gültige Sperre ausschließlich nach Modellversuchen zu formen. 
Kommen doch beim ausgeführten Bauwerk so viele rechnerisch 
kaum erfaßbare Einflüsse dazu, daß eine allzu große Rechen- 
genauigkeit überflüssig erscheinen muß. Aus diesem Grunde ist 
der vor allem in Amerika häufig durchgeführte Tangential- und 
Torsionsausgleich wohl kaum erforderlich 4. 

Es sei hier noch erwähnt, daß nach jahrzehntelanger, aus- 
schließlicher Anwendung des Kreisbogens im Talsperrenbau nun 
auch der Ellipsenbogen in die Versuche zur günstigeren For- 
mung der horizontalen Bogenlamellen einbezogen wurde. 
R. Kettner [18] weist darauf hin, daß mit der Ellipse die best- 
mögliche Anpassung an den Stützlinienbogen zu erzielen wäre. 
Man könnte z.B. im oberen Sperrendrittel, wo oft eine Ver- 
minderung der Belastung vom Scheitel zum Kämpfer hin auf- 
tritt, die große Achse der Ellipse in Richtung der Talachse 
legen, im unteren Sperrendrittel jedoch zwecks Verminderung 
der oft zu hohen Kämpferspannungen quer zur Talachse. Da- 
zwischen wäre durch entsprechende Wahl der Achsenverhältnisse 
der Ellpise ein kontinuierlicher Übergang möglich. R. Kettner 
gibt jedoch nur Gebrauchsformeln für die einschnittige Vor- 
berechnung unter hydrostatischer Belastung, während für die 
mehrschnittige Berechnung weiterhin aus Kreisbogen zusammen- 
gesetzte Korbbogen zugrunde gelegt werden sollen. Durch Ein- 


4 Hingegen erscheint es dem Verfasser wesentlicher, die Bogenunter- 
suchungen unter Berücksichtigung der hyperbolischen Spannungsver- 
teilung in den Bogenquerschnitten durchzuführen, wie dies E. Trem- 
pel [19] für den Kreisbogen bereits in die Talsperrenstatik ein- 
geführt hat; diese Untersuchung steht für den Parabelbogen noch aus. 


Anhang 
8. Hilfstafeln für die praktische Berechnung 


!afel 1. Starr eingespannter Parabelbogen konstanter Stärke unter 
hydrostatischer Einheitsbelastung. 


Bogenscheitel, Verschiebung normal zur Bogenachse 
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Beispiel: 
Wosserdruck m=20t/m} L=10m, d=30m 


8 ee 
-700 "908 = 705 90 


Edn= 375 
20-375 


2700000 


6, = 100 — = — Q0357M. 


Tafel 2. Starr eingespannter Parabelbogen konstanter Stärke unter 
bogennormaler Stützlinienbelastung 


Bogenscheitel: Verschiebung normal zur Bogenachse 
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Beispiel: 

l=%00m f-Wwm d=80m — 100540 
una 139 A=- = 00019 

Pert/m: a=040 B=008 \ £6=39 6, 27-106 00019m. 
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führung der Stützlinienbelastw 
könnten auch für die Ellipse, ähnli 


wie es in vorliegender Arbeit für d 
Parabelbogen gezeigt wurde, die eı' 
£ sprechenden Gebrauchsformeln f£ 
Q Ss& eine dreischnittige Berechnung er 
R a Is > wickelt werden. | 
S — ei 
I ER s Mit diesem Ausblick auf ei) 
rs S & I mögliche Weiterentwicklung soll cd) 
& ep Wr vorliegende Arbeit abgeschlossen we 
& Fe den. Wenn es dem Verfasser gelu) 
> SS . . > 
R ah gen ist, die derzeitige Tendenz zi 
R an: den gegebenen Verhältnissen bessj 
ee> a angepaßten Formung der Boge) 
N 8 S lamellen im Gewölbemauerbau 
SS wu: unterstützen und damit einen Beitr" 
ES SN zur Erzielung einer größeren Wil 
m S . ia schaftlichkeit von Betontalsperren 
AS Ex x leisten, ist der Zweck dieser A 
- Q SC 3 
= handlung erreicht. 
E kei) 
” Be 
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=} 1 
E 1. H.Ritter: Die Berechnung v& 
1) bogenförmigen Staumauern. Dissertatic 
ra Karlsruhe 1913. N 
B 2. U.S. Bureau of KReclamatic- 
S Trial Load Method of Analyzing Ay" 
= 2 Dams. Denver 1938. j 
je} Fi 
E SS 3. D. Oberti: Über ein Verfahril 
O Em zur Berechnung von bogenförmigt 
° SL, Staumauern. L’Energia elettr. (1947) 
de e 2 = Nov./Dez. t 
3 oO S Sa & 4. Jörgenssen: Über dGleii 
SS 8 BER winkelmauern. Dtsch. Wasserw. (19 
Ss N Heft 2. \ 
© N = IQ IS | 
E 2 £ = 5. H.Schüller: Die Limbeil 
= S ST sperre. Festschrift: Hauptstufe Glockn 
eE S le Kaprun, Zell am See 1951. j 
ER % B 
2 R SER 6. G.Gruner-W.Jauslin: es 
® ‚S I Staumauer Serra am Großwasser & 
2 Ss 8 Zwischbergental. Schweiz. Bauztg. (195 
SR S.159 ff. 
RS SR 
SE Ss 7. O.J.Rescher: Talsperren # 
Do S SON Kanton Wallis. Österr. Ing.-Zeitsch 
2 St (1958), Heft 8. 
= S SISIS" 8. A.Stucky: Barrages voütes 
e Q | | Suisse. Wasser- und Energiewirts) 
B | (1956), H. 7/8/9. 
u | | | 9. L.Kalt: Die Kraftwerksgrups 
2 Valle di Lei-Hinterrhein. Schwe 
e Bauztg. (1957), Seite 65 ff. 
& 
= 10. C. Marcello: Reno di 
& Proc. ASCE (1956), Pap. 994. 
3 E 1l. F.Tölke: Talsperren. Ber® 
z BEE. S 1938. } 
era! Pa IS Q o- OS x % 
2 ASS RS ee & S 12. F.Vogt: Über die Berechnu 
2 8 S | von Fundamentdeformationen. © 
5 S ) 1925. 1 
S SS 
LER =, 13. R.Lieurance: Design of Aı 
Ri SIS Dams. Pıoc. ASCE (1940), $. 829. ‚ 
) 1 
> S S 1, 14. E. Tremmel: Grundlagen du 
ATI S Ss statischen Berechnung der Limbe:! 
© S N x sperre. Festschrift: Hauptstufe Glockn 
= 8 Lan | EN Kaprun, Zell am See 1951. N 
ES |} 
a > ES S 15. Mensch: Proc. ASCE 12 
I x sh SR 16. Tremmel: _Beitrag zur "C# 
= $ SEEESES wölbemauerberechnung. Österr. Wassıl) 
S x EN wirtsch. (1951), Heft 5, 6. | 
&2 IR H 
N IxoR 17. A.Coyne: Arch Dams, Th 
S Ss ES Philosophy, Proc. ASCE (1956), Pap. 9. 
3S S SS I. 
RÜ S Al x 18. R.Kettner: Zur Forme 
S und Berechnung der Bogenlamellen v 
S ig eE Gewölbemauern. Schriftenreihe: Östel) 
S, SEES, Talsperren (1959), Heft 8. | 
8 BIENEN | 
S &u RS 19. A. Tremmel: Beitrag zur Ci 
SS; ; wölbemauerberechnung. Zeitschr. ! 
Österr. Ing.- u. Arch.-Vereines (195 
Heft 19/20 u. 21/22. ll 
l 
N 


R BAUINGENIEUR 


B6 1961) Heft 6 M. Herzog, Die Schalentheorie der doppelt gekrümmten Staumauer vom Gleichwinkeltyp 319 


Die Schalentheorie der doppelt gekrümmten Staumauer vom Gleichwinkeltyp 


\ 627.825 : 624.074.4 


1. Einleitung 


Wie ich 1956 in meiner Dissertation [7] gezeigt habe, 
t sich die Ermittlung des Spannungs- und Formände- 
ıgszustandes einer durch Wasserdruck und Temperatur- 
derung beanspruchten, doppelt gekrümmten und ver- 
indenen Staumauer mit veränderlicher Wanddicke unter 
stimmten Annahmen auf die Integration eines Systems 
eier verhältnismäßig einfacher, simultaner, inhomogener, 
tieller Differentialgleichungen vierter Ordnung mit ver- 
derlichen Koeffizienten für die beiden Unbekannten 
die Normalverschiebung w und die Spannungsfunktion ® 
t Membrankräfte — zurückführen. 

Da diese beiden Grundgleichungen mit Hilfe eines 
ımmlinigen Koordinatensystems abgeleitet wurden, eig- 
n sie sich in der angegebenen Form nicht gut für die 
merische Anwendung. Auch die Erfüllung der Rand- 
dingungen ist im Falle der Spannungsfunktion für die 
mbrankräfte umständlich. Zur Vermeidung dieser 
ıiwierigkeiten sollen die Grundgleichungen des vorliegen- 
n Problems nun mit Hilfe von Zylinderkoordinaten neu 
geleitet und als Unbekannte die drei Verschiebungskom- 
nenten u, v und w benützt werden. 


2. Historische Betrachtung 


Sehen wir von den Untersuchungen von Tölke [19], 
all [10] und Davin [1] ab, die nur die Membran- 
orie verwenden, so können wir die bekannt gewordenen 
rechnungsverfahren in zwei Gruppen einteilen. 

Das Rotationsbehälter-Verfahren, das von der bekann- 
ı Näherungsmethode von Tölke ([19] S. 492) abstammt 
ad von Tschech und Jaburek [20] entscheidend ver- 
ssert wurde, ist 1952 von Federhofer [3] zur Berück- 
tigung der Vertikalkrimmung erweitert worden. Die 
sechnung des zusätzlichen Belastungsgliedes verursacht 
bereits im Fall schwacher Vertikalkrümmung einen 
eblichen Rechenaufwand [4]. 1954 habe ich gezeigt [6], 
‘ die Vertikalkrümmung der Staumauer bei der Berech- 
8 durch Außerachtlassung der Tangentialverschiebungen 
h ohne Erhöhung des Rechenaufwandes gegenüber der 
prünglichen Methode von Tölke näherungsweise be- 
«sichtigt werden kann. Eine 1957 veröffentlichte ver- 
‘eende Untersuchung [8] hat dann erwiesen, daß meine 
Xhode Ergebnisse liefert, die denen des Modellversuches 
serkommen als die nach Federhofer. 

Die zweite Gruppe der Berechnungsverfahren bilden die 
thoden, die alle Punkte der Schalenmittelfläche als ein- 
ler gleichwertig betrachten und auf der Integration der 
ferentialgleichungen der doppelt gekrümmten Schale 
ähen. Von Parkus [13] wurden 1951 die Grund- 
‘chungen des Problems in Tensorschreibweise an- 
eben. 1956 habe ich in meiner Dissertation [7] gezeigt, 
‘ diese eine verhältnismäßig einfache Form annehmen, 
an man voraussetzt, daß die Vertikalkrümmung und die 
'windung der Staumauer nur schwach sind. Dies trifft für 
‚üblichen doppelt gekrümmten Staumauern vom Gleich- 
keltyp aus Rücksicht auf eine einfache Bauausführung 
a meist zu. 


3. Die Grundgleichungen der doppelt gekrümmten 
Staumauer 


a) Verwendete Bezeichnungen 


x, y und z Zylinderkoordinaten, 


p9= “= Horizontalwinkel, 


in den drei 
Koordinaten- 


X, Y und Z Belastungskomponenten } 
richtungen, 


u, v und w Verschiebungskomponenten 


Von Dr. techn. Max Herzog, Zofingen (Schweiz) 


J 5 | Differentialsymbole, 


A()=()”+()" Laplacescher Operator, 


h Ordinate in Richtung der Flächennormalen, 
von der Schalenmittelfläche aus gezählt, 


t=t(x,y) veränderliche Wanddicke, 


Gr 0, Normalspannungen, 


Ty = Tyys Tyz> T,, Schubspannungen, 
N,, N, Normalkräfte 2 
Spannungs- 
| resultanten oder 
| Schnittgrößen 


NE = = Schubkräfte 
02 Q, Querkräfte 
M 


Biegungsmomente 


(-kräfte und 
M,, Drillungsmomente ) "momente), 
Temperaturänderungen, 

Gefälle der Temperaturänderung T', 


0 lineare Wärmedehnzahl, 


ß,, P, Neigungswinkel j 
= Py D nn z der Schalenmittelfläche, 
x» &, Dehnungen 
y Gleitung 
%,. %, Krümmungsänderungen | der Schalen- 
Y 5 SE 3 mittelfläche, 
x, Verwindungsänderung 


xy 
E Elastizitätsmodul, 
li 


Querdehnungszahl, gleich dem Kehrwert 


Mm der Poissonschen Konstanten, 
en ifigkei 
D= DR Dehnungssteiligkeit, 
= ie z ‚—— Biegunsssteifigkeit 
— 12(1— 9) oo Sn 


b) Annahmen der Theorie 


Neben den üblichen Voraussetzungen in der Theorie 
dünner Schalen [5] können wir hier annehmen, daß ihre 
Vertikalkrümmung und ihre Verwindung nur schwach sind. 
Dies trifft bei den doppelt gekrümmten Staumauern mit 
Rücksicht auf eine einfache Bauausführung auch meist zu. 
Hiermit sind wir imstande, die Grundgleichungen erheblich 
zu vereinfachen, da wir voraussetzen, daß die Form der 
Schalenmittelfläche 

2 = 2%, y) 1) 


der wirklichen Staumauer (Abb. 1) „nicht allzu stark von 
einem Zylinder abweicht (2 Ro, 2?” <1, z2°<1)[9]. 


Abb.1. Schalenelement im zylindrischen Koordinatensystem. 


c) Aufstellung der Grundgleichungen 


Beziehen wir die Schnittgrößen (= Spannungsresul- 
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tanten) auf die Koordinaten x, y und 2, so können wir mit 
Hilfe der folgenden Ausdrücke für die Schmittgrößen: 


Längskräfte ! N,= fo, dh, (2a) 
N,= fo,dh, (2b) 

Schubkräfte ! Ny= [%ydh=N,.„= [1,.dh, (2e) 
Querkräfte ! Q,= er dh, (2d) 
Os nad (2e) 

Biegungsmomente! M,= [o,h dh, (2#) 
M,-[fo,hdh, . (28) 

2h) 


Drillungsmomente ! M „= j[tu,hah=M,,= ft,.hdh ( 


Abb. 2. Schalenelement mit Schnittgrößen. 


die Gleichgewichtsbedingungen für das Schalen- 
element (Abb. 2) anschreiben 
NEN 4X 0: (3a) 
N, AN, + r7=0, (3b) 
r N, 
Or Ze, (3e) 
M)+M;y+N,Z+N,,2-0,=0, (34) 
MUHM). HN ZEN, 2 0,20, (3e) 


In der Gl. (3b) haben wir den Anteil der Querkraft Q,/z in 
Übereinstimmung mit der „ersten Annäherung von Love“ 
([5] S. 464) unterdrückt. Nun eliminieren wir mit Hilfe der 
Gl. (3d und e) die Querkräfte aus der Gl.(8c) und er- 
halten 
MOM EMSE(N,Z) HN. 2) EIN 2) 

N 

”.+Z=0. (4) 


” 
Z 


EN 22 


Die Spannungen sind mit den Verzerrungen durch das 
Elastizitätsgesetz verknüpft: 


N,= D(e,+ u &,) . (5a) 
NazDie, ru): (5b) 
l1—u 
NEN =D Sl (5e) 
M,=B(x, + u x%,); (5d) 
M,=B(x,+ux,); (3e) 
x EN) Hy: (58) 
Die Integrale erstrecken sich von h= + t/2 bis h = — t/2 über 


die ganze Schalendicke t. 
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Die der Berechnung zugrunde gelegte Temperat: 
änderung T = T (x, y, h) können wir uns aus der T« 
peraturänderung T} (x, y) der Schalenmittelfläche und 


Abb. 3. Temperaturänderung T = T(x, y, h). 


| 
in Richtung der Flächennormalen linear veränderlic' 
Temperaturänderung hra(x,y) zusammengesetzt den! 
[11] (Abb. 3): 

Ts y,h)=T y)+ RER U)%: 


In Gl. (6) ist | 
IT, | 

EN =.- —E ! 

2 oh t 


Die thermischen Verzerrungen betragen danl 


E47 NE H0R (7 
x,=07,,. 9, =07,, 4,=0: (74 


Diese Verzerrungen können i.allg. nicht unbehin 
vor sich gehen. Es entstehen Wärmespannungen, 
ihrerseits zusätzliche Verzerrungen auslösen. Die ges: 
ten Verzerrungen setzen sich aus den Anteilen für 
Spannungen nach den Gl. (5 a—f) und für die Tempera! 
änderung nach den Gl. (7a—f) zusammen: 


NUN, 
Sr TEST 
N, —UuN 
a RT 
y D(1-— u) et 
EN, 
. DI1-u) 
M,-u M, 
Rx = BU) Sl Us 
ee a Bra: 7, 
x, BÜ—@) ET 
= BEE: 
xy B(l—u) 
Aus den Gl.(8a-f) folgt durch Umformung | 
thermo-elastische Formänderungsgesetz 
= Dis +ue,- Urne] ' 
N,=Dfs,+u8e,-U+WaT,]» | 
Tu 
N.y= RER f 
M„= Bir, +u Bl +u)art,], | 
M,=B[x,+uxr,—-(l+u)ar,], r 


des Schalenelements (Abb. 4) erhalten wir definitionsgei 


M,„=-Bil=uwx%,,. | 
Aus den differentiellen Änderungen der Verschiebur‘ 
die Verzerrungs-Verschiebungs-Gleichungen | 


e,=u, ( 
&,= Are ( 
NEU 005 N 
x,=w, ( 
ul ( 
= a 
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ihnen haben wir. in Übereinstimmung mit der „ersten 
äherung von Love“ ([5] S. 464 und 465) alle Neben- 
ler unterdrückt. 


w+m°dy 


vrv’de 


Abb. 4. Verschiebungen des Schalenelements. 


Setzen wir die Gl. (10 a-f) in die Gl. (9 a—f) ein, so 
en daraus die Spannungs-Verschiebungs-Glei- 
ngen 


N=D[w+ule+ ns der. (11a) 
2 ) 

N,=Dw+® 

nn E + = +uu—-(I+u)aT,;|; (11b) 

I 

Du], (11c) 
M,=B[w’+ u w.— (l+u)07,], (11d) 
M,=B[w+ u w’—(l+u)a Ts] > (lle) 
M.,„-Bil-uw". (11f) 


Durch Einsetzen der Gl. (11 a—#) in die Gl. (3aundb, 
4) erhalten wir schließlich die drei Grundgleichun- 
uy+, K Dur +ulDvey+- —e[Dvl+ uD “ = 
—(l+w)a[DT,J+X=0, 


Be 


#[Dwy+ulDw) + + [DvY+[Dvo] + D > |- 


-A+4w)e[DT]+Y=0, 
ar Kl ‚ Re el ran 
Er, - [Du'z]+ ulDu Aa ig [D u 2] — 
Eur 8ın v2. uUlDev: 14 # m v2] + 


D 
-IDv Al vo +[Bw”’]”+ ulBw"]” + 


-2(1—- u) [B w + ulB wc + [Bw + up e | + 
eu | _D. = ae 
2 =zw-(+mW)al[DT,=J+[DT,=] 


T 
DD -+[Br,’+[B n}+Z=0. (12c) 


ibilden ein System simultaner, inhomogener, 
ieller Differentialgleichungen zweiter und 
er Ordnung mit veränderlichen Koeffizien- 
jur Bestimmung der drei unbekannten Verschiebungs- 
enten u, v und w. 


ereinfachungen der Grundgleichungen für 
Sonderfälle 


ir setzen in erster Näherung u = 0, was bei Beton- 
an vertretbar ist [15]. Weiterhin wird mit Rücksicht auf 
uausführung die Wanddicke der Gewölbestaumauern 
nur in vertikaler Richtung veränderlich ausgeführt 
“0 und B’ = 0), in horizontaler Richtung aber kon- 
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stant gehalten (D' = 0 und B' = 0). Wir erhalten dann die 
vereinfachten Grundgleichungen 


r N DIE WON: R 
ID Eee —a[DT,Y+X=0, (13a) 
j +1 1 ‚yr w" ? 
> [Du] + 9 [Dev] +Dv’tD— —aDT;, +Y=0, (13b) 
2 % 
tl A D 
[D u’z’’+ s [Du z] + En [u 2] + e [Dvz] + 
Dar 
ae rd = o+.[B wX]”+ 
+2 [Bw] +B w+D|® 2 er 2 w— 
2% 2. 


7 
-a([DT,z] + DIT, z7-D > +[Br,]’ + 


+Br;1+Z=0. (13c) 


Bei kleineren Staumauern kann auch der Fall eintreten, 
daß die Wanddicke sowohl in horizontaler als auch in ver- 
tikaler Richtung konstant gehalten wird (D’ = D’ = 0 und 
Br pro): 


Zur Kontrolle können wir nun noch z = R = konstant 
(2 = z’ = 0), Ti = O und 75 = O setzen und erhalten dann 
die Grundgleichungen der Kreiszylinderschale in der glei- 
chen Form, die auch Girkmann ([5] S. 465) angibt: 


ERLUNS v RE, 
UT 5) Se 9 Sr D —0 > (14a) 
u" % ENDE 
Ra ae eg (14b) 
() w Z 


Da wir einleitend vorausgesetzt haben, daß die Form 
der wirklichen Staumauer nicht allzu stark von einem 
Zylinder abweicht, ist es leicht einzusehen, daß die 
Verschiebungskomponente u in vertikaler Richtung keine 
große Bedeutung haben kann. Die große Steifigkeit 
der Staumauer in vertikaler Richtung hat zur Folge, daß 
die Verschiebungen u viel kleiner sind als v oder gar w. 
Die geringe Bedeutung von u ist von Rescher [14] für 
eine Zylindermauer nachgewiesen worden. In konsequenter 
Auswertung der Voraussetzungen unserer Theorie werden 
wir zur weiteren Vereinfachung der Grundgleichungen nun 
noch u = 0 setzen. Dadurch reduziert sich auch die Zahl 
der Grundgleichungen von drei auf zwei. Für u = 0 ver- 
einfacht sich das Gleichungssystem (13) zu 


il Er, K w |‘ R 

9 [Dv]+Dv +D|®|-aDr;+Y=0, 
D 

2 


(15a) 


D HN ’ ’ 
= [Dv’ 2] + — v’z" +D[v 2), WlB® 17 +2[Bw] + 


zZ 


D yv 
+Bwe+n|“ - w-af[DT,zJ+ 


n2 14 . D ” .. 
+[DT,Y=+DIT,s]-—T, +[B, + Br} — 


—X2+2=0. (15b) 


e) Die Randbedingungen 


Unter der Voraussetzung, daß wir die elastische Nach- 
giebigkeit der Staumauerwiderlager mit dem Kunstgriff 
von Vogt [21] erfassen, können wir die Randbedingungen 
des Formänderungszustandes recht einfach formulieren. 


Der Kunstgriff von Vogt besteht darin, daß wir uns 
die wirkliche Staumauer noch um ein ideelles Maß Al in 
den Widerlagerfels hinein verlängert denken. In Abhängig- 
keit vom Verhältnis des Elastizitätsmoduls des Betons zu 
dem des Felsens empfiehlt Naimi [12] für die ideelle Ver- 
längerung der Mauer den Wert 


E 
Al 0:8 I 


(16) 
E; 
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Für den Mauerfuß lauten die Randbedingungen, 
wenn wir von Bauformen mit Umfangsfugen [16] absehen, 


u=0, v=0, w=0, wW=w=0 (17) 
und im Falle einer Umfangsfuge 
sel, ol, Bel; MezM Ur (18) 


Für die Mauerkrone lauten die Randbedingungen 


M, 
N=0,. N. 020. 7M 0,2 0.207 ..0. (19) 
wobei wir bekanntlich mit Hilfe der Spannungs-Verschie- 
bungs-Gleichungen (11) diese dynamischen Randbedingun- 
gen durch die Verschiebungen ausdrücken können. 


4. Die Integration der Grundgleichungen 


Ein Blick auf die Grundgleichungen lehrt sofort, daß 
ihre strenge Lösung unmöglich ist. Da einerseits die Koeffi- 
zienten der Grundgleichungen veränderlich und ander- 
seits die Formen der Talquerschnitte meist nicht analytisch 
erfaßbar sind, scheint aber auch die Näherungslösung durch 
Integration nach der Rand- oder nach der Gebietsmethode 
aussichtslos zu sein. Zur Integration der Grundgleichungen 
eignen sich daher vornehmlich numerische Methoden. In 
Frage kommen zum Beispiel die bekannte Differenzen- 
methode und die Seilpolygonmethode [2]. 

Der Vorteil der gewöhnlichen Differenzenmethode liegt 
in ihrer Anschaulichkeit und in ihrer formalen Einfachheit. 
Ihr Nachteil besteht darin, daß wir ein verhältnismäßig 
engmaschiges Netz verwenden müssen, wenn wir zu ge- 
nügend genauen Ergebnissen gelangen wollen. Im Gegen- 
satz zur gewöhnlichen Differenzenmethode ist die Seil- 
polygonmethode weniger auschaulich und formal schwieri- 
ger. Sie liefert aber bei gleicher Maschenweite des Berech- 
nungsnetzes wesentlich genauere Ergebnisse als die ge- 
wöhnliche Differenzenmethode. Die Auflösung des Systems 
der Knotengleichungen ist für beide Methoden gleich. Da 
wir nach einer Vorberechnung mit dem erweiterten Ro- 
tationsbehälter-Verfahren [8] immer in der Lage sind, 
ziemlich genaue Näherungswerte für die unbekannten Ver- 
schiebungskomponenten anzugeben, ist die Auflösung des 
Gleichungssystems am schnellsten mit dem Relaxations- 
verfahren [17,18] möglich. 


5. Schlußbetrachtung 

Mit der vorliegenden Arbeit steht die Schalentheorie der 
doppelt gekrümmten Staumauer vom Gleichwinkeltyp erst- 
malig in anwendungsreifer Form zur Verfügung. Da anzu- 
nehmen ist, daß der Zeitaufwand für die Berechnung einer 
doppelt gekrümmten Staumauer nach der Schalentheorie 
höchstens unwesentlich größer sein wird als mit dem voll- 
ständigen Trägerrostverfahren (Radial-, Torsions- und Tan- 
gentialausgleich), und es ohne weiteres einleuchtet, daß 
das zweidimensionale Kontinuum der wirklichen Staumauer 
mit der Schalentheorie besser erfaßt wird als mit einem 
Ersatzträgerrost, sollte die Anwendung der Schalentheorie 


H. Annemüller, Berechnung der Abflußtiefen in Schußrinnen 


DER BAUINGENI 
36 (1961) Heft 


zur Berechnung der üblichen doppelt gekrümmten St 
mauern vom Gleichwinkeltyp nun doch einmal in der Pri 
versucht werden. 


Zusammenfassung 

Zur Berechnung der üblichen doppelt gekrümmten St 
mauern vom Gleichwinkeltyp wird die Schalentheorie 
anwendungsreifer Form zur Verfügung gestellt. j 
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Berechnung der Abflußtiefen in Schußrinnen 


Von Dr.-Ing. Heinz Annemüller, Dortmund 
Aus Untersuchungen des Theodor-Rehbock- Flußbaulaboratoriums der TH Karlsruhe 


DK 532.543.3.001.24 : 627.133.1 : 627.86 
1. Allgemeines 


Beim Wasserabfluß in steilen Gerinnen oder auch an 
Hochwasserüberläufen von Talsperren ist die Luftaufnahme 
an der Oberfläche eine häufig zu beobachtende Neben- 
erscheinung. Während für luftfreien Abfluß die Wasser- 
tiefen und damit der Wasserspiegelverlauf mit den als be- 
kannt vorausgesetzten Formeln der Hydraulik ohne weite- 
res berechnet werden können, stößt dies auf erhebliche 
Schwierigkeiten, wenn die Abflußtiefe durch aufgenommene 
Luft vergrößert wird. 

Es sind zwar von Ehrenberger [1], Hall [2] und 
Vredenburgh [3] Berechnungsmethoden für den Abfluß 


von Wasser-Luft-Gemischen bekannt, doch die hierfür YF 
gestellten Formeln sind rein empirisch, ohne die p'” 
kalischen Ursachen der Luftaufnahme zu berücksicht' 
Eine allgemeine Anwendbarkeit dieser Methoden ersd 
daher zweifelhaft [4]. 

Der Verfasser hat daher versucht, unter Zugrundeleg 
bekannter Versuchsergebnisse [5] und zahlreicher eig!” 
Versuche (im Theodor-Rehbock-Flußbaulaborato; 
der TH Karlsruhe) sowie durch Anwendung der Turbul'‘ 
theorie [6] eine Berechnungsmethode herzuleiten, di 
auch dem planenden Ingenieur ermöglicht, die in € 
Schußrinne zu erwartenden Wassertiefen mit hinrei 
Genauigkeit berechnen zu können. 
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. Beschreibung der Vorgänge bei der Luftaufnahme 
Die Beobachtungen haben ergeben, daß bei Abflußvor- 
gen in steilen Gerinnen im ersten Teil der Abfluß- 


Der Abfluß muß also beschleunigt erfolgen, wobei dann 
eine Stelle erreicht werden kann, an der die turbulente 
Grenzschichtdicke ö gleich der Abflußtiefe Y geworden ist. 


Abb. 1. Abfluß in einer Schußrinne, in Fließrichtung gesehen. 


cke die Wasseroberfläche ziemlich glatt ist und erst von 
er bestimmten Stelle an, dem sog. „kritischen Punkt“, 
milchig-weißes Aussehen bekommt (Abb. 1). Im Bereich 
erhalb des kritischen Punktes werden Wassertropfen 
der abfließenden Wassermasse herausgeschleudert und 
ichzeitig dringt Luft ein, wodurch die Abflußtiefe erheb- 
| zunimmt. Dieser Vorgang nimmt so lange zu, bis eine 
; Abflußbedingungen zugehörige maximale Luftkonzen- 
ion erreicht ist (Abb. 2). 


- 


Wasser-Luft- Gemisch 


Wassertiefe Yin cm 


reines Wasser 


Laufläinge z inm —— 


2. Schematischer Wasserspiegellängsschnitt in einer Schußrinne. 


Um die Turbulenztheorie auf den Vorgang der Luft- 
nahme anwenden zu können, gehen wir davon aus, daß 
turbulente Grenzschicht sich dadurch auszeichnet, daß 
_Geschwindigkeitsgradient Ou/oy senkrecht zu den Wan- 
ıgen einen Impulsaustausch ermöglicht. Durch diesen 
oulsaustausch können im Wasser enthaltene Beimengun- 
quer zur Fließrichtung transportiert werden. 
"Da aber normalerweise beim Abfluß in einem offenen 
“inne die turbulente Grenzschicht turp sehr viel kleiner 
‚die Wassertiefe Y ist und der Geschwindigkeitsgradient 
‘erhalb der Grenzschicht gegen Null geht, ist die Luft- 
nahme infolge des turbulenten Impulsaustausches nur 
glich, wenn die turbulente Grenzschicht bis zur Wasser- 
fläche reicht. | E 
Am Anfang des Gerinnes ist die Grenzschicht zunächst 
inar und schlägt erst bei Überschreiten einer bestimm- 
Reynoldschen Zahl in die turbulente Strömungs- 
a um (Abb. 3). Die turbulente Grenzschicht wächst dann 
'ange an, wie von der Strömung außerhalb der Grenz- 
cht noch Energie an diese abgegeben werden kann, um 
erhöhten Verluste infolge der Querimpulse abzudecken. 
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Abb. 3. Umschlag von laminarer zu turbulenter Grenzschicht. 


Erst unterhalb dieser Stelle, dem kritischen Punkt, kann der 
Impulsaustausch können in Wasser enthaltene Beimengun- 
gen quer zur Fließrichtung transportiert werden. 


3. Grundlagen für die Berechnungsmethoden 
a) Lage des kritischen Punktes 

Die theoretischen Ansätze für die Zunahme der turbu- 
lenten Grenzschicht sind nur sehr schwierig zu lösen und 
besonders dann, wenn ein Druckgradient, wie es für be- 
schleunigten Abfluß zutrifft, zu berücksichtigen ist [6, 7, 8]. 
Die Abhängigkeit der Grenzschichtdicke von der Lauflänge 
wurde daher empirisch ermittelt. 

Die Auswertung von Natur- und Modellmessungen 
amerikanischer und französischer Wasserbauingenieure so- 
wie der eigenen Versuche ergab für den kritischen Punkt 
als Verhältniswert der Lauflänge zur Wassertiefe annähernd 
90 bis 110, unabhängig von Form und Neigung der Ge- 
rinnesohle sowie der im Gerinne abfließenden Wasser- 
menge. Die Lauflänge wird dabei vom Gerinneanfang bis 
zum kritischen Punkt gerechnet [4, 9,10]. Auf Grund der 
Grenzschichtuntersuchungen kann von Gerinneanfang an 
mit turbulenter Grenzschicht gerechnet werden, die an- 
nähernd linear zunimmt. Somit ergibt sich für die Zunahme 
der turbulenten Grenzschicht als vereinfachte Beziehung 


00:01 (1) 
wobei x die Lauflänge bezeichnet. 


Ob die turbulente Grenzschicht bei einer vorgegebenen 
Gerinneneigung und einer bestimmten darin abfließenden 
Wassermenge überhaupt die Wasseroberfläche erreicht, er- 
gibt sich aus der Wasserspiegelberechnung in Zusammen- 
hang mit Gl. (1). Reicht dabei die turbulente Grenzschicht 
bereits im Bereich des ungleichförmigen beschleunigten Ab- 
flusses bis zur Wasseroberfläche, dann liegt mit Gl. (1) der 
kritische Punkt fest. Im anderen Falle kann sich die turbu- 
lente Grenzschicht höchstens asymptotisch der Wasserober- 
fläche nähern oder parallel dazu verlaufen. 


b) Wasserspiegelberechnung für luftfreien 
Abfluß 
Wie die Untersuchungen gezeigt haben, ist eine Luft- 
aufnahme nur möglich, wenn die abfließende Wassermasse 
gleichmäßig beschleunigt wird. Außerdem erfolgt der Ab- 


| ©> 
AIx-sinO 


Abb. 4. Fließbedingungen zwischen zwei benachbarten Querschnitten. 
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fluß in Schußrinnen — wie der Name schon sagt — 
schießend, d.h. die Fließgeschwindigkeit ist größer als die 
Hierbei stellt sich am Gerinne- 
anfang die Grenzwassertiefe ein und die Wasserspiegel- 
berechnung beginnt von diesem Querschnitt an in Fließ- 


Wellengeschwindigkeit. 


richtung. 


In einem Rechteckgerinne gilt dann für zwei be- 
nachbarte Querschnitte (Abb.4) nach einer von Nau- 
dascher [11] für gegliederte Querschnitte entwickelten 


Berechnungsmethode 
h,= . 35 [u PC) u, PC] + Ar Ulm): (9 


Die Lösung dieser Gleichung erfolgt am zweckmäßigsten 
durch Proberechnung in einer sinnvoll angelegten Tabelle 


(s. Abschn. 4). 
Die Werte für 
Y)=1/Y? und y(Y 1 HN 
Es 


werden dabei aus einem doppeltlogarithmischen Netz auf 


graphischem Wege ermittelt. 

Wegen der ungleichförmigen Geschwindigkeitsvertei- 
lung über den Querschnitt muß die Geschwindigkeitshöhe 
mit einem Korrekturfaktor a, > 1 behaftet werden. Da bei 
einer Schußrinne die turbulente Grenzschicht und damit die 
ungleichförmige Geschwindigkeitsverteilung mit der Lauf- 
länge zunimmt, muß auch der a,-Wert mit dem Verhält- 
nis 6/Y anwachsen. In einem Rechteckgerinne kann dabei 
der Einfluß des Geschwindigkeitsgradienten an den Seiten- 
wänden vernachlässigt werden, wenn die Gerinnebreite er- 
heblich größer ist als die Abflußtiefe bzw. die Grenzschicht- 
dicke. 


1,35 


0.500 0,6,020,72 10,9020:90 7,00 1112114 
ON me 
Abb. 5. 
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Aus den Versuchen ergab sich dabei die in Abb. 5 dar- 
gestellte Abhängigkeit. Hierfür gilt näherungsweise die 
Gleichung 

a, =1+ 0,4 (ö/Y) — 0,12 (6/Y)?. (3) 


Neben der schrittweisen Berechnung des Wasserspiegels 
wird gleichzeitig nach Gl. (1) die Grenzschichtdicke ermittelt, 
so daß im gleichen Rechnungsgang auch die Lage des kriti- 
schen Punktes bestimmt werden kann. 


c) Gleichförmige Konzentrationsverteilung 


Unter der Voraussetzung, daß sich die Luftaufnahme 
mit dem durch den Gradienten des Geschwindigkeitspro- 
files u = f(y) bedingten Impulsaustausch ändert, muß auch 
die Luftaufnahme unterhalb des kritischen Punktes so lange 
zunehmen, bis der Geschwindigkeitsgradient mit zuneh- 
mender Lauflänge konstant bleibt. Für luftfreien Abfluß ist 
dieser Punkt erreicht, wenn das Reibungsgefälle, das Was- 
serspiegelgefälle und das Sohlgefälle gleich groß sind, d.h. 
wenn sich gleichförmiger Abfluß eingestellt hat. 

Die bei den Versuchen gemessene Verteilung der Luft- 
konzentration ergab tatsächlich erst eine gleichförmige Kon- 
zentrationsverteilung ungefähr in dem gleichen Querschnitt, 
der dem gleichförmigen Abfluß ohne Berücksichtigung der 
Luftaufnahme entspricht. 

Damit überhaupt eine Luftaufnahme möglich ist, muß 
der Abfluß noch über den kritischen Punkt hinaus beschleu- 
nigt werden. In diesem Falle hat die Grenzschicht das Be- 
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streben, sich weiterhin auszudehnen, und vermutlich aı 
die Fähigkeit, einzelne Wasserteilchen aus der abfließen« 
Wassermenge herauszuschleudern. Für die Berechnung ka 
angenommen werden, daß sich der a,„-Wert erst für 
Verhältnis 6/Y ==1,5 dem Grenzwert 1,35 nähert, wo 
natürlich unterhalb des kritischen Punktes ö (> Y) nur nı 
ein fiktiver Wert ist. 

Die Luftaufnahme, die jetzt lediglich im Bereich ı 
gleichförmigen Abflusses oder — besser gesagt — glei 
förmiger Konzentrationsverteilung betrachtet werden sı 
kann als ein Diffusionsvorgang angesehen werden. Die : 
gemeine Gleichung für das Maß der Diffusion 


schließt sowohl die molekulare als auch die molare Diffus‘ 
mit ein [12]. Da sich der molare Diffusionsvorgang au 
auf die turbulente Querbewegung von Flüssigkeitsbal‘ 
bestimmten Ausmaßes erstreckt, kann man den Trransp 
von Impuls, Wärme oder der Flüssigkeit beigemengten N 
terials ebenfalls damit erfassen. 

Bringt man nun die Gl. (4) mit den bekannten Gesetz 
der Turbulenzmechanik, insbesondere des Impulsausti 
sches [5] in Zusammenhang und macht die vereinfachenc 
Annahmen, daß die Wandschubspannung über die gesar 
Abflußtiefe konstant bleibt und der Ansatz für < 
Mischungsweg 1 = k.y für den gesamten Bereich der t 
bulenten Grenzschicht gültig ist, dann folgt durch geschie! 
Umformung als Funktion für die Luftverteilung über 
Wassertiefe y: 


vL 
Gel: OR 0,3: Vs Ryr : sin 9 

x | Ywr) : 
worin Co den prozentualen Luftanteil an der Gemischob 
Häche y = Yırn, Rwı den hydraulischen Radius des W 
serluftgemisches und v; die Steiggeschwindigkeit der Li! 
blasen bedeuten. 

Substituiert man 


PL 
a = ——— nn 3 
0,3- Vs Rp sin © 
dann folgt für die mittlere Konzentration über die Abfh 
tiefe | 


Or fe« RR 

gar | 
0 

und für die gleichförmige Abflußtiefe des Wasser 


Yywı | 
misches | 


1 N 
Ywr= EIER Yy; ! 
wenn Y die nach Chezy für ‘den gleichförmigen hi 
freien Abfluß berechnete Wassertiefe ist. j 

Die Ermittlung der beiden Werte Yırı und C„ erfcı 


durch Proberechnung aus den Gin. (6) und (7). 
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Abb. 6. Steiggeschwindigkeit von Luftblasen. 
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Die Steiggeschwindigkeit der Luftblasen kann nach V 
suchen von W. Müller [5] berechnet werden und hat ı 
in Abb.6 dargestellte Abhängigkeit vom Blasendur 
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ser. Bei den hier zugrunde gelegten Versuchen betrug 
beobachtete mittlere Blasengröße 3 bis 7 mm, für die 
ı Abb. 6 die Steiggeschwindigkeit mit 0,20 m/s nahezu 
stant ist. Es ist jedoch anzunehmen, daß beim Abfluß 
rößeren Schußrinnen (mit den Abmessungen der Natur- 
werke) die Blasengröße auf etwa 20 bis 30 mm anwächst 
damit eine größere Steiggeschwindigkeit (vo; = 0,28 
0,35 m/s) in die Rechnung einzuführen ist. 
Die Konzentration an der Gemischoberfläche kann nach 
Grenzwertberechnungen für dichteste Kugellagerungen 
etwa Co = 80°/o angesetzt werden. Einen ähnlichen 
t fanden auch Straub, Lamb und Halbronn [4] bei 
n Untersuchungen. Der Wert Co = 80/0 für die Ge- 
hoberfläche kennzeichnet vor allem die Abflußtiefe, bei 
sich die Art des Gemisches ändert, und zwar von einem 
isch: Luftblasen in Wasser, in ein Gemisch: Wasser- 
fen in Luft. Der Wasseranteil der in der Luft sich be- 
enden Wassertropfen nimmt nach oben so rasch ab, daß 
iicht mehr als abfließende Wassermasse anzusprechen 


4. Berechnungsbeispiel 


Das hier wiedergegebene Rechenbeispiel soll neben 
r Anwendung der entwickelten Berechnungsmethode 
den Wasserspiegelverlauf in steilen Gerinnen und die 
taufnahme durch fließendes Wasser vor allem eine Zu- 
menstellung der dazu notwendigen Formeln bringen. 


Der Rechnung werden die folgenden feststehenden Ab- 
sungen und Werte zugrunde gelegt: 

Rinnenbreite B = 0,60 m, 

Rinnenneigung © = 25°, 

Abflußmenge © = 40 Vs, 

Schwellenhöhe s = 0,198 m (entspr. Abb. 7), 
Steiggeschwindigkeit der Luftblasen v, = 0,20 m/s, 
Euftkonzentration an der Oberfläche Co = 80 %o. 


Fall b 


Fall a 
Abb. 7. Fließbedingungen am Gerinneanfang. 


a) Wassertiefe am Rinnenanfang 
(Querschnitt 0) 
Tür die Überfallhöhe über der Schwelle am Rinnen- 
ng folgt aus der Polemi-Dubuatschen Formel 
g (6) 2/3 
az 
‚einem geschätzten Abflußbeiwert u = 0,64 wird 
h=[, alt 
20,64: 1,6 - 4,43 
iprechend der Bezeichnungen der Abb. 7 gilt dann 


2/3 
\" = 0,108 m. 


IRB, 2 


u, u, 
u ee 73: $ 


\to = s + h = 0,198 + 0,108 = 0,306 wird ug/2g = 
0024, und mit cos 25° = 0,9063 erhält man aus 


alow 


u 
| H, = 0,1101 = Y, - 0,9063 + 5 
ı Proberechnung 


R 


Y, = 0,076m. 
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b) Schrittweise Wasserspiegelberechnung 
für luftfreien Abfluß 


Vom Rinnenanfang (Querschnitt 0) beginnend, können 
die Wassertiefen in den einzelnen Querschnitten mit Hilfe 
der Gl. (2) 

= O2 


Ww DR oR 


D.g.B [&, PO) a, eh) + ARE ONE) 

durch Proberechnung ermittelt werden. Mit einem bekann- 
ten Wert Y, und einem geschätzten Wert Y, ergibt sich 
sofort ein Wert für h,, und wenn Y, richtig geschätzt war, 
muß die Lösung der Gl. (2) den gleichen Wert für h, 


ergeben. 


Für das verwendete Rinnenmaterial (Zementglattstrich) 
kann man den gebräuchlichen Handbüchern den Rauhig- 
keitswert m = 0,1 für die Kutter-Formel 


„_ 100-R 
m+ VR 
entnehmen. Die damit berechneten Funktionen 
1 1 
U (Y) = B& 100. R \r und p(Y) = y? 
\m+YR 


sind in Abb. 8 in einem doppeltlogarithmischen Netz auf- 
getragen. Die den Schätzwerten Yo bzw. Yn=(Yı+ Ya): 1/2 
entsprechenden @- und -Werte können unmittelbar dar- 
aus entnommen werden. 

Die a,-Werte (a, aus dem vorhergehenden Rech- 


nungsschritt bekannt) erhält man aus Abb.5 bzw. aus 
Gl. (3) für das Verhältnis ö/Yo, wobei ö = 0,011:x (ent- 


+000 6000 8000 10000 


La IE 
+0 60 80100 200 


sprechend den Versuchsergebnissen) eingesetzt wurde. Für 
ö6/Y = 1,5 wurde a, = const. = 1,35 angenommen. 


Mit den gegebenen Zahlenwerten ist ferner 


OR ä 
55. 2205-10 
und für 
Ax= 0, 2m A202 3210 
Ax=04Am  4x-Q!= 64-104 
Ax=1,0m Ale 02—7116,0--10: 


Für die Proberechnung empfiehlt es sich, eine Tabelle 
entsprechend dem nachstehenden Muster anzulegen. Es 
wurden hier lediglich die ersten Rechnungsschritte wieder- 
gegeben, während jedoch die Rechnung so lange fortgeführt 
werden muß, bis das Geschwindigkeitsgefälle (Spalte 14) 
den Wert 0 hat. 

Ein Vergleich des auf diese Weise berechneten Wasser- 
spiegels mit den gemessenen Wassertiefen (Abb. 9) zeigt 
eine sehr gute Übereinstimmung. 


c) Lage des kritischen Punktes 
Die Lage des kritischen Punktes kann aus der Tabelle 
und aus der graphischen Auftragung des Wasserspiegels 
(Abb. 9) für das Verhältnis 6/Y = 1 entnommen werden. 
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d) Vergrößerung der Wassertiefe 
infolge Luftaufnahme 


Da die Ansätze für die Luftaufnahme nur für den gleich- 
förmigen Abfluß gelten, muß die Tabellenrechnung für die 
Wassertiefen ohne Luftaufnahme mindestens bis zu diesem 
Punkt durchgeführt werden, d.h. es muß h,= 0 und 
h,=sin© sein. Im vorliegenden Beispiel ist dies für 


x = 8,0m der Fall (Abb. 9). 
> 
Sr | 1 j j j T 
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Lauflänge X —— 


Abb. 9. Wasserspiegellängsschnitt für Gerinneneiung © = 25°. 


Hierfür ist Y, = 0,0158 m. 
Die mittlere Luftkonzentration und die dadurch be- 
dingte Zunahme der Abflußtiefe folgen durch Proberech- 


nung aus den Gl. (6) 
ETF D N 
m DL Ge 
7 I — -+1 
0,3-Vg-Ry „sin © 
und (7 1 
“ Yyı Ba Yy 
m 
Mit der Schätzung C„ = 23,5 /o wird 
Yırı = a 0,0158 = 0,0206 m 
und 
Rz —= 0,0193 m. 
Aus a N rg 
0,3 -/ 9,81 - 0,0193 - 0,4226 
folgt 50 SR 
Cu ga nes 


also größer als der angenommene Wert. 


daß 


als 


Bei der Verbesserung dieser Werte ist darauf zu achten, 
bei der 2. Schätzung C„ etwas größer gewählt wird 

der aus der 1. Schätzung errechnete Wert. 

Nimmt man nun Cm = 23,85 °/o an, dann ergibt sich mit 


Yırı = 0,0207 m und Rırrı = 0,01935 m 


D=230 Und ra 3,35 


= 23,85 9/0. 


Zwischen dem kritischen Punkt und der gleichförmig be- 
lüfteten Abflußtiefe kann mit hinreichender Genauigkeit 


ein geradliniger Verlauf des Wasserspiegels angenon 
werden. 
e) Konzentrationsverteilung 
für die gleichförmige Belüftung 
Mit den durch die Bestimmung der mittleren Ko 
tration bekannten Werten & = 2,385 und Ywı =®! 
kaın aus Gl. (5) each (Se 
WwL 
sofort die Verteilung der Luftkonzentration über die 
flußtiefe berechnet werden. 
Zusammenfassung | 
Die theoretische Berechnung der Abflußtiefen inf 
Schußrinne beginnt mit der leicht zu bestimmenden WI 
tiefe am Rinnenanfang, wobei das Reibungsgefälle au) 
dimensionsmäßig einwandfreien Chezy-Gleichungf 
stimmt wird und für den Rauhigkeitsbeiwert die für! 
freien Abfluß üblichen Angaben verwendet werden kö' 
Die mit der Lauflänge anwachsende ungleichfö 
Geschwindigkeitsverteilung in der turbulenten Grenzs 
wird durch einen veränderlichen @„-Wert berücksichtig” 
von dem dimensionslosen Wert ö/Y abhängig ist. 
Die Berechnung der Wassertiefen für luftfreien # 
geht dabei zunächst über den kritischen Punkt, in del 
Grenzschichtdicke gleich der Abflußtiefe ist, hinaus b% 
gleichförmigen Abflußtiefe. Für diese Stelle wird dar 
Zunahme der Abflußtiefe infolge der Luftaufnahm 
stimmt. 
Ein Vergleich der gemessenen Wassertiefen un! 
Verteilung der Luftkonzentration über die Abflußtielli 
den nach der vorliegenden Methode berechneten Ws 
zeigte eine sehr gute Übereinstimmung. 
Wegen des universellen Charakters der Turbulen:! 
Grenzschichttheorie können die hier entwickelten A 
unabhängig von Größe, Neigung und Abflußmengeit 
Schußrinne angewendet werden. Voraussetzung ist 
nur, daß die Rauhigkeitsbeiwerte der Wandungen wi 
im Wasser-Luft-Gemisch zu erwartende Größe der‘ 
blasen mit hinreichender Genauigkeit geschätzt v 


können, 
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Vor kurzem erschien: 


Abhandlungen aus dem Bundesgesundheitsamt 


Heitz 


Rechtsvorschriften und Regeln 
für die amtsärztliche und gesundheitstechnische Praxis 


Wasser »- Abwasser - Zweckbauten 


Mit 18 Abbildungen und 15 Tabellen. VIII, 102 Seiten Gr.-8°. 1961. 


DM19-—- 


INHALTSÜBERSICHT 


Wesen der Normung. Von F. ROEDLER : Wasser und 
Abwasser: Anforderungen an das Trinkwasser; Schutz- 
gebiete. Von E. Naumann. Technische Richtlinien für 
Gestaltung und Betrieb von Wasserversorgungsanlagen. 
Von E. Naumann. Grundstücksentwässerung. Von H. 
H. Anrtze. Kleinkläranlagen. Von H. H. AnTze. Be- 
handlung von Abwässern aus Krankenanstalten sowie 
von infektiösen Abwässern. Von H. H. AnTze. Land- 
wirtschaftliche Abwasserverwendung. Von H.H. AnTZE - 


SPRINGER-VERLAG :- BERLIN 


Bau- und Wohnungshygiene. Von F. ROEDLER: Schall- 
schutz, Wärmeschutz, Luftwechsel in Aufenthaltsräumen. 
Tageslicht und Kunstlicht in Räumen. Schulhäuser, Turn- 
und Sporthallen, Wohn- und Betriebsbauten, Kranken- 
anstalten - Verzeichnis der Abkürzungen - Verzeichnis 
der im Text besprochenen Rechtsvorschriften, Verwal- 
tungsvorschriften, DIN-Normen, Richtlinien usw. » Sach- 


verzeichnis. 
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Das Messen 
mit elektrischen Geräten 


Grundlagen und Anwendungen 


Von Dipl.-Ing. HANS NEUMANN, 


Oberbaurat, Dozent an der Ingenieurschule der Freien 
und Hansestadt Hamburg, Leiter des Elektrischen 
Prüfamtes 2, Hamburg 


Mit 465 Abbildungen. XII, 640 Seiten Gr.-8°. 1960. 
Ganzleinen DM 55,50 


INHALTSÜBERSICHT 


Die Theorie elektrischer Meßgeräte und Verfahren: 
Maßeinheiten und Meßnormalien. Die rechnerische 
Behandlung von Meßergebnissen. Untersuchungen an 
Galvanometern und Messungen mit Drehspulgeräten. 
Messungen mit dem Präzisionskompensator für Gleich- 
strom. Die Messung des Gleichstromwiderstandes ge- 
streckter Leiter mittels Brückenschaltungen. Die Mes- 
sung von Ausbreitungswiderständen. Messung des 
Wechselstromwiderstandes mit der Brückenschaltung 
nach WHEATSTONE. Untersuchungen an Übertragern 
für Mefßzwecke (Meßwandler). Die Messung von 
Wechselstrom-Berriebsgrößen bei Niederfrequenz. Mes- 
sungen in Drehstromsystemen. Die Messung beliebiger 
zeitveränderlicher Vorgänge. Untersuchungen an an- 
zeigenden Meßinstrumenten. Der Induktionszähler für 
Wechsel- und Drehstrom. Behandlung zeitlicher und 
räumlicher Probleme mittels Differentialgleichungen - 
Ausgewählte Beispiele aus der Praxis. Aufgaben 

I—XIII - Literatur-, Namen- und Sachverzeichnis. 


ZUR INFORMATION 


Der Student der Elektrotechnik merkt während seines 
Studiums frühzeitig die enge Verflechtung meßtech- 
nischer Probleme mit fast allen Teilen seines Wissens- 
gebietes. Trotz weitreichender Differenzierung der 
Meßtechnik stehen bestimmte Begriffe im Vorder- 
grund, deren Beherrschung die „Kunst des Messens“ 
ausmacht. Aus derselben Veranlassung heraus wird 
auch der erfahrene Praktiker zumeist mehr an der 
Handhabung der ihm zur Verfügung stehenden Meß- 
geräte und Meßverfahren sowie an der kritischen Be- 
urteilung der Meßergebnisse interessiert sein als an 
der Information über Konstruktionsdetails. Das vor- 
liegende Werk soll dem Studierenden und dem Prak- 
tiker eine Hilfe bei der Arbeit sein, damit er, aus- 
gehend von den Grundkenntnissen, die Grenzen der 
Leistungsfähigkeit bestimmter Meßgeräte und Meß- 
verfahren erkennen kann. Ausführlich geschilderte 
Beispiele aus der Praxis regen allgemein zur Durch- 
führung von Messungen und Anwendung von charak- 
teristischen Auswertverfahren an. 


SPRINGER-VERLAG 
BERLIN » GOTTINGEN - HEIDELBERG 


Spannungsoptik 


Ein Lehr- und Nachschlagebuch 
für Forschung, Technik und Unterricht 


Von Dr.-Ing. HELMUT WOLF, 


Leiter des spannungsoptischen Laboratoriums 
der Siemens-Schuckertwerke AG, 
Mülheim/Ruhr 


Mit 311 zum Teil farbigen Abbildungen im Text 

und auf einer Tafel, 3 Tabellen und 1119 Litera- 

turhinweisen von 1814 bis 1959. XX, 582 Seiten 
Gr.-8°. 1961. Ganzleinen DM 66,— 


ZUR INFORMATION 


lın vorliegenden Buch werden, außer den elastizi- 
tätstheoretischen und optischen Grundlagen der 
Spannungsoptik, die wichtigsten spannungsopti- 
schen Verfahren zur Untersuchung ebener und 
räumlicher Spannungszustände ausführlich be- 
handelt. Verschiedene Kapitel sind den besonders 
für die Praxis wichtigen Fragen des Modell- 
materials, der Modellherstellung und der Ver- 
suchstechnik gewidmet. Auch spezielle Anwen- 
dungen des spannungsoptischen Verfahrens, wie 
z.B. die Untersuchung von Rotationsproblemen 
und elastoplastischen Spannungszuständen, wer- 
den beschrieben. In einem größeren Literaturver- 
zeichnis sind alle wichtigen spannungsoptischen 
Veröffentlichungen des In- und Auslandes, be- 
ginnend mit den ersten Anfängen der Spannungs: 
optik, zusammengestellt. Das Buch wendet sich, 
außer an, Studierende des Maschinenbaus, des 
Bauingenieurwesens, der Physik und Mathematik, 
an alle diejenigen Ingenieure, Konstrukteure, Phy- 
siker und Mathematiker, die sich in Lehre, For- 
schung oder Praxis mit Spannungs- bzw. Festig- 


keitsproblemen beschäftigen. 
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F abrikationshalle und Schutzdach 
der Langnese Eiskrem GmbH., Heppenheim/Bergstraße 
Von Dr.-Ing. R. Ohlig, Wiesbaden 


Längsschnitt durch Shed- und Tonnenhallen, sowie Zwischenbaulen 


(8 


- 1730 


l 
bie Ale 


Querschnitt a-a Shedhalle 
Querschnitt b-b Tonnenhalle 


E55; 


N 


Enstruktion tauseiig Abb.1. Längs- und Querschnitte. F 
_- DK 624.911.5 + 624.922 : 725.4 u. 
1. Fabrikationshalle 
Im Jahre 1959 wurde nach einem Ent- 
wurf der Bauabteilung der Margarine Union 
GmbH., Hamburg, der Dyckerhoff & Wid- 
mann KG., Niederlassung Wiesbaden, der 
Bau einer Fabrikationshalle der Langnese 
Eiskrem GmbH., Werk Heppenheim an 
der Bergstraße, übertragen. Die Bauarbeiten 
waren so abzuwickeln, daß mit der Pro- 
duktion in der Halle Mitte 1960 begonnen |! 
werden konnte. 
Die gesamte Halle überdeckt eine 
Grundfläche von rd. 4200 m?. Sie besteht 
aus einem Mittelschiff und zwei Seiten- 
schiffen, die voneinander durch zwei je III 
Am breite, zweigeschossige Zwischenbauten 2 == 
getrennt sind. Der Mitteltrakt wird von 
5 Schalensheds von 32m Längs- und je 
11,15m Querspannweite überdeckt, wäh- 
rend die Seitenhallen mit der gleichen An- 
"7 zahl zylindrischer Schalengewölbe von je 
17,30 m Stützweite überdacht sind. Das 
P— 135 — Sheddach ist nach dem Dywidag-Spann- 
| verfahren vorgespannt. 
In Verbindung mit den Besuchergängen 
im östlichen und westlichen Seitenschiff 
stehen zwei aus Fertigteilen bestehende ı 
Nottreppen in Im Abstand vor der Außen- 
flucht des Gebäudes (Abb. 2). Die Treppen- 
stufen bestehen aus schlaff bewehrten Fer- 
tigplatten, die aus einem ringförmigen Hohl- 
zylinder Im weit auskragen. Die Höhe 


AN 


3,50 


Ze Fundament 


2 dieses Zylinders beträgt 17 cm. Die einzel- es I n 
-t1 1 " e 2 Fels i | ! | iS a 

LAN nen Fertigteile wurden am Zylinderschaft ' 5 | 
20,5% 17°27 in ein 0,5 cm dickes Mörtelbett verlegt und pn 

die Höhenlage durch Holzkeile gesichert. r— 100 1 0 | 
„2. Fertigteiltreppe, Ansiht. Damit konnte das erforderliche Steigungs- Abb. 3. Fertigteiltreppe, Schnitt. 


H.Minnich, 


verhältnis von 17,5 cm auf 
Geschoßhöhe genau ein- 
gehalten werden. Die Stu- 
fen erhielten bei der Mon- 
tage am äußeren Ende eine 
Unterstützung, die die ge- 
naue horizontale Lage fest- 
legte. Die auf diese Weise 
gebildete Hohlspindel ist mit 
vier im Fundament ver- 
ankerten Spannstählen 
® 18,6mm aus Sigmastahl 
80/105 bewehrt und zu- 
nächst bis auf die Höhe 
des Besucherganges (Kote 
+ 3,50 m) ausbetoniert wor- 
den. Nach entsprechender 
Erhärtung wurde der untere 
Teil der Gesamtanlage, d.h. die eigentliche Spindeltreppe, 
vorgespannt. Sodann konnten die Spannstähle des oberen 
Schaftes angemufft werden, was bei den aufgerollten Ge- 
winden des Dywidag-Spannverfahrens keinerlei Schwierig- 
keiten macht. In gleicher Weise wie unten wurden die obe- 
ren Schaftringe ebenfalls als Fertigteile versetzt. Nach 
dem Schalen der oberen kreisrunden Deckplatte von rd. 
3,11 m Durchmesser erfolgte das Betonieren des Schaft- 
kernes und der Platten in einem Zug, an das sich dann 
nach Erreichung der geforderten Betonfestigkeit das Vor- 
spannen und Injizieren der Spannstähle anschloß. Um eine 
Vereisung der Treppen im Winter zu verhindern, erhält die 
gesamte Treppenanlage eine Glasummantelung. Zur Ver- 
ankerung der hierfür vorgesehenen Stahlsprossen am un- 
teren Dachnlattenrand dienen L-Eisen, wie dies aus dem 
Detail ersichtlich ist. 


Die Fertigteile wurden in entsprechenden Holzformen, 
die mit gewachsten Betonplanplatten ausgekleidet waren, 
hergestellt. Die zweiteilige Form konnte durch Stahlzwin- 
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Abb. 4. Verladeschutzdac. 


gen zusammengespannt werden, so daß das jedesmal 
Entschalen sauber und mühelos erfolgte. | 


II. Schutzdach 


Im südlichen Teil der Gesamtanlage; von der Fabril 
tionshalle durch eine Werkstraße getrennt, befinden sich # 
Versandräume. Ein Teil der vor diesem Bau geleger) 

Ladestraße ist durch ein frei auskragendes Schutzdach üb 
deckt. Die Eindeckung besteht aus Wellasbestplatten, 
auf 5,80 m weit gespannten, in 1,40 m Abstand verleg” 
Fertigteilpfetten auflagern. Die 18m weit auskragend 
Binder sind nach dem Dyw idag-Verfahren vorgespannt. 
Spannbewehrung des Stiels aus 8 Stäben St 80/105, 
26mm, ist im Fundament verankert. Wegen des hol 
Grundwasserstandes ist hier, wie auch bei der Fabrikatio) 
halle, eine Flachgründung gewählt worden. Um ungleif 
Senkungen der Binder auszuschließen, wurde für die st) 
dig wirkenden Lasten eine annähernd zentrische Press) 
(0,65 kg/cm?) eingehalten. 


Einfluß einer Vorbiegung auf den Endzustand verankerter Spundwände 


Von Hugo Minnich, Hamburg 


DK 624.137.4 : 624.152.634.072.21 : 624.131.531 

Wenn vor dem Einbau der Verankerung eine Spund- 
wand teilweise hinterfüllt ist, so wirkt die Spundw and in 
diesem Bauzustand bekanntlich als statisch bestimmter 
Kragträger. Unter dem Einfluß der teilweisen Hinterfüllung 
hat die noch unv erankerte Spundwand in Höhe des Ankers 
eine Durchbiegung bzw. Vorbiegung von fra: 


Aus Gleichung (15) der Veröffentlichung von Blum 
„Beitrag zur Berechnung von Bohlwerken“ in „Bautech- 
nik“ (1950), H.2, ergibt sich die Rammtiefe der unver- 
ankerten Spundwand: 


S=myl1l+f)—n,: 


Gemäß gleicher Veröffentlichung folgt aus den Glei- 
chungen (4) und (5) die Vorbiegung (wenn Py=0 und EJ 
= constant) in Höhe des Ankers: 


EJ fa=EJI(fpatha): 


Wird der Anker eingebaut und werden weitere Lasten 
aufgebracht, so ist das System statisch unbestimmt. Nach 
der Veröffentlichung des Verfassers im „Bauingenieur“ 
1960, Heft 5, über „Zur Theorie im Boden eingespannter 
Systeme“ eilt das Überlagerungsgesetz nicht für im Boden 
selagerter Systeme. Danach ergeben sich die tatsächlichen 
Schnittkräfte nur aus der Betrachtung des endgültigen Last- 
zustandes und aus den endgültigen Lagerbedingungen. 
Dann heißt die Verschiebungsgleichung der verankerten 


Spundwand in Höhe des Ankers unter Berücksichtig 


der Vorbiegung fra: 


Dueis | 


[ 

Soll außerdem die plastische Verformung 4 des Eu 
bodens vor der Ankerplatte durch Vorspannung vo 
genommen werden, dann nimmt die Blumsche Verscht 
bungsgleichung (8) den Ausdruck an: 


ET EU n+K(fr a+4) | 
Dann ist 
g_S6:EI | 

4,.B | 


Auflösung der Gleichung durch Probieren oder durch A 
stellung eines Nomogrammes. 

Diese Gleichung ergibt grundsätzlich eine größ 
Rammtiefe und eine kleinere Ankerkraft gegenüber 
Gleichung (8) 

3 | 
= fa = 0 . 


Bezeichnet 

L = Ankerlänge und 

F a= Schaftquerschnitt des Ankers, 
dann ist die elastische Dehnung des Ankers ; 


As 
AT 
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Der Einfluß dieser elastischen Dehnung kann wie folgt 
‚uter Näherung erfaßt werden. Aus Gleichung I wird 
ächst & (= £) ermittelt und daraus wie bei Blum die 
erkraft A’. 
Folglich ist angenähert 

A'-L 

ee 

E 2 Fı 
diesen Wert wird nun die Verschiebungsgleichung (1) 
eitert. Somit 


082° +255+20)=(1+ 8° min, + K(fj4+A+AV). 
(2) 
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Aus dieser Gleichung folgen dann die endgültigen 
Schnittkräfte. Ist die Spundwand oben und unten ein- 
gespannt, so gelten gleiche Überlegungen. 


Weitere Literatur-Hinweise 


il; Einfluß der Hinterfüllung auf die Erddruck-Umlagerung in 
„Bautechnik“ (1957), H.7, „Anwendung von Erddruck-Umlagerungen 
bei Spundwandbauwerken“ von R. Briske. 


2. Über vorgespaunte Ankerplatten in „Der Bauingenieur“ 16 
(1935), H. 19/20, „Berechnungsverfahren für Ankerplatten und Wände“ 
von Buchholz-Petermann. 


3: „Vergleich von Berechnungsverfahren für verankerte Spund- 
wände“ von Prof. E. Schultze im Bauingenieur 33 (1958), H. 4. 
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Die Picote-Staumauer 


Der Douro, der größte Fluß der Pyrenäenhalbinsel mit 
m Einzugsgebiet von 118 500 km? ünd einem größten Hoch- 
ser von 26 000 m?/s, befindet sich zur Zeit in einem lebhaften 
twirtschaftlichen Ausbau. Auf der spanischen Strecke sind 
Kraftwerke in Bau bzw. Bauvorbereitung, auf der internatio- 
n 5 und auf der portugiesischen 4. Auf der durch ihre 
3en Gefälle besonders interessanten internationalen Strecke 
de kürzlich die von portugiesischen Ingenieuren erbaute 
m hohe Picote-Bogenstaumauer dem Betrieb übergeben, 
ch welche ein Staubecken von 63 Mio m? geschaffen und in 
»m neben der Staumauer errichteten Kavernenkraftwerk ein 
rgieausbau von 195000 kW ermöglicht wurde. Hierüber 
nachfolgend kurz berichtet werden. 

Das hervortretende Merkmal der Picote-Stauanlage ist der 
'hwasserüberfall (Abb. 1), der für ein größtes Hochwasser 
- 10400 m?/s ausgelegt wurde und zufolge der 35 m über der 


Abb.1. Ansicht von der Luftseite. 


ohle liegenden Sprungschanze durch eine vorwiegend ther- 
"he Energievernichtung gekennzeichnet ist (Abb. 2). Hierfür 
es erforderlich, an die Überfallkrone der Bogenstaumauer 
auf 8 Pfeilern abgestütztes Schußbett anzuschließen, dessen 
truktive Durchbildung Abb. 3 zeigt. Die großen, ein Stollen- 
1 aufweisenden Öffnungen in den Pfeilern dienen der Ab- 
lıng des im Kavernenkraftwerk genutzten Wassers. 

je Regelung des Hochwasserüberfalls erfolgt durch vier 
'hentverschlüsse von je 8,6m Höhe und 20m Länge. Auf 
Anordnung eines Grundablasses wurde zugunsten eines Not- 
\sses in Höhe der Sprungschanze verzichtet. Der letztere ist 
ob.1 links von der Überfallmauer an seinem langen Unter- 
brkanal erkennbar. Abb.1 zeigt diesen Notauslaß gerade 
etrieb. 

ie Bogenstaumauer wurde in 7 Blöcken von 14,4m Länge 
seführt, deren verzahnte Fugen durch z-förmige Kupfer- 
& gedichtet und in üblicher Weise verpreßt wurden. Ihrer 


Beobachtung dienen die 5 aus Abb.3 ersichtlichen Stollen und 
3 Pendelschächte, von denen 2 bis in den Gründungsfelsen 
hinabgehen. Die größten rechnerischen Zugspannungen betragen 


Abb. 2. Hochwasserüberfall in Betrieb. 


5 kg/cm?, die größten Druckspannungen 30 kg/cm?. Sie wurden 
. < = . > > - . Eu 174 ” . 

im „Laboratorio Nacional d’Engenharia Civil“ in Lissabon an 
einem Modell im Maßstab 1 :150 bestätigt. 
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Abb. 3. Schnitt durch Bogenmauer und Schußrinne. 
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Kaverne: Lange 88.00 m 


Die 30m hohe Kraft- Breite 16.50 m 
werkskaverne mit Saugrohr Höhe T460 m, 
und Unterwasserstollen und Sehnen 


die Einmündung des letz- 
teren in den Hohlraum 
unter dem Schußbett sind 
aus Abb. 4 ersichtlich. Die 
Einfahrt zu den beiden 
6 m breiten und 85 m 
hohen elliptischen Zugangs- 
Schrägschächten befindet 
sich in dem langgestreckten 
Gebäude neben dem Unter- 
wasserkanal des Notaus- 
lasses (Abb.1). Darüber 
sieht man die Abladehalle. 
Das Gebäude oberhalb der 
Mauerkrone ist die Schalt- 
warte. Rechts daneben er- 
kennt man die Transfor- 
matorenstation und die 
Schaltanlage. 


mit je 84000 PS 

Fallhöhe 704 m 

Schluckwassermenge 
41790m, Pro Turbine 12 m®ls 


RE 


41080 


PLA: 


2396,50 


2393,50 _ 


FELL 
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3 Zuleitungsstollen 
550m. feilweise mif „5 
Panzerung 


Da mit großen Baustel- 
lenhochwassern gerechnet 
werden mußte, war der Bau einer 30 m hohen Vorsperre und 
einer 7,5 m hohen Rücksperre zur Trockenhaltung der Baugrube 
ertorderlich. Beide Vorsperren wurden als Bogenstaumauern 


durchgebildet. 


| “ R £ 
Abb.5. Künstliche Kühlung des Betons. 


Ein schwieriges Problem stellte bei der Enge des Tales der 
Abtransport der Aushubmassen in der Größenordnung von 
500 000 m? dar. Als beste Lösung ergab sich ein unter 80 % 
geneigter 400 m langer Schrägaufzug zu einem 250 m höher ge- 
legenen Plateau. 

Das vollständig gebrochene Zuschlagmaterial für den Beton 
wurde stark klassifiziert (Korngrößen O bis 2,5, 2,5 bis 5, 5 bis 10, 
10 bis 19, 19 bis 38, 38 bis 75 und 75 bis 150 mm). Die Ab- 
bindewärme leitete man durch Kühlrohre ab (Abb. 5), und zwar 
zunächst mit Flußwasser von 10 bis 20° C, und, nach Abführung 
der halben Abbindewärme, mit Eiswasser. Nach Beendigung der 
Kühlung lag die Betontemperatur 9° tiefer als die mittlere 


a N RER 
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Abb. 6. Herstellungsprogramm für die Betonblöcke. 


Abb.4. Schnitt durch Kaverne, Zuleitungsstollen und Unterwasserkanal. 


N 1 
DER BAUINGENI) 
36 (1961) Heft () 


Hochwasserüberfall: # Segmentwehre 20,00x860 m 
Hochwassermenge 10400 m®/s 


> 
v, 


Unterwasserkanal mit 150m2 Querschnitt 
—137,00m = - 


Jahrestemperatur. Die in Serpentinen geführten Kühlrohre }# 
25 mm Durchmesser waren etwa 130 m lang und wurden so & 
gelegt, daß auf 1m? Beton 0,4m Kühlrohr entfielen. Die ff 
schwindigkeitsrichtung des Kühlwassers wurde täglich gewech$ 

Abb.6 zeigt die Großverzahnung bei der Hochführung 7 
Mauerblöcke, die in 1,5 m hohen Arbeitsschichten in fünftägig 
Abstand betoniert wurden, und zwar mit Hilfe zweier 
Knox-Türme mit je zwei 1,5-m?-Mischern und dreier Kabe 


7550 Be 
TE NEN: 


Abb.7. Schalung für das Kavernengewölbe. 


mit je 10t Tragkraft. Abb. 7 läßt den Aushub und die Schall 
der Kraftwerkskaverne erkennen. — [Nach R. di Bella: I 
barrage di Picote sur le Douro international. Techn. d. Trav' 
(1960), H. 5/6, S. 170—186.] 


Prof. Dr.-Ing. F. Tölke, Stuttgar") 
DK 627.81 (452) 


Die Vajont-Talsperre, die höchste 
Gewölbemauer der Welt 


Seit der: Vollendung der Vajont-Talsperre im Jahre ii 
(Abb.1) hat die Talsperre Mauvoisin in den Walliser Al 
den Vorrang, die höchste Gewölhbemauer der Welt zu sein. h. 
jene ganz anders geartete italienische Schwester abtreten n© 
sen, die mit ihrer Höhe von 262m „über alles“ berechti'* 
Aufsehen erregt hat und wie folgt kurz beschrieben sei: |% 
außerordentlich schlanke und in seiner Erscheinung kühne F# 
werk staut etwa 150 hm? als Überjahresspeicher der Kraftwe'! 
systeme Piave-Vajont und Cellina der venezianischen Elektil 
tätsgesellschaft SADE auf, indem es im Nebenschluß zum | 
kannten Piave-Hauptkraftwerk die Vajontschlucht in Lias-F 
in Gestalt eines Gleichwinkel-Gewölbes schließt. Vergleicht ı') 
die Kronenlänge von 190 m mit der oben erwähnten Höhe! 
zeigt dieses Verhältnis die Enge der Schlucht an, für dr 
Sperrung 353000 m? Beton (Piavekies 0,06mm bis 1001. 
250kg Eisen-Puzzolan-Zement je m? Beton) nötig wa 
417 000 m? Felsausbruch erklären sich aus der teilweise tie) 
Einbindung in die Steilwände der Schlucht und der angenä 
ten Symmetrie des Mauerkörpers. Die geometrischen Ergebn'r 
dieses Widerlageraushubes bedingten eine zweite Mauerber! 
nung mit einem zweiten Modellversuch (Maßstab 1:35) nm 
Talsperren-Versuchsanstalt ISMES in Bergamo. Typisch für 
Bauwerk sind eine Umfangsfuge und drei waagrechte Där 
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1, ferner Blockfugen alle 12 m, stets oberhalb einer Hori- 
lfuge beginnend. Die Gebirgsnachgiebigkeit wurde mehr- 
(seismisch-dynamisch, statisch im Erkundungsstollen, jeweils 


ınd nach der Felsinjektion) in Kronennähe mit 9.8 und in 


il 
onnähe | 7 der Betonnachgiebigkeit bestimmt. Der Modell- 


ıch ergab 65 kg/cm? größte Druckspannung und unerheblich 


%bb.1. Die Talsperre Vajont knapp vor der Vollendung. 


© Zugspannungen. Die umfangreichen Felsinjektionen 
“m Bohrlochsumme) legten einen Dichtungsschleier von 
&m? Fläche, steigerten die Gebirgsgüte 15 bis 20 m tief 
© Talflanken und verbesserten den Kontakt Beton—Fels 
“tionsgut pro m Bohrloch 75 kg, Mischung: 
Zement, 1kg Bentonit, 1001 Wasser). 
Seton wurde in 4-m3-Kabelkrankübeln her- 
öracht, mit kleiner Planierraupe verteilt 
nit Längsvibratoren (11800/min, ®& 125 mm, 
© 90cm) in 60-cm-Lagen verdichtet; 
athöhe 2,40 m bis 1,50 m. Würfelfestigkeit 
90 Tagen 420 kg/cm?. Kühlung der Blöcke 
25m Stärke mit Piavewasser in Kühl- 
«gen mit 2,40 m Abstand. Für die Kontrollbeobachtung 
(Perre sind etwa 350 Instrumente vorgesehen, ferner ein 
#lot ab halber Höhe in der Sperre und ein Pendellot im 
a der linken Talflanke. 

e Baudurchführung wurde 1956 mit der Aufschließung be- 
a, der Sperrenaushub dauerte von 1957 bis August 1958, 
@tonierung von August 1958 bis September 1960. Eine Be- 
aft von 250 Mann leistete etwa 750 000 Arbeitsstunden. — 
: Completata la piü alta diga ad arco del mondo. L’Energia 
‚ca 37 (1960), H.10, S. 947—-949.] Eine ausführliche Be- 
dung der Talsperre Vajont in deutscher Sprache ist auch 
ft 27 der Schweizerischen Bauzeitung vom 7. Juli 1960 
ten. Prof. Dr. techn. H. Grengg, Graz. 


27.824 (81) 


Brasiliens größtes Dammprojekt 


ı Rio -Sao Francisco entsteht etwa 250 km nordwestlich 
"lo Horizonte (Abb.1) Südamerikas größter Erddamm: 
larias Damm. 

e über der Flußsohle 
nenlänge 
ımen . 


—. 


2700 m 
14,5 x 10% m? 
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Der Dammquerschnitt (Abb. 2) besteht aus drei Zonen. Nach 
dem Airfield Classification System enthalten der Bereich 1 nur 
CL-Material, Gebiet 2 weniger sorgfältig ausgewähltes CL-, ver- 
mischt mit etwas ML-Material, und die Zone 3 etwa gleiche An- 
nn von ML- und CL-Material, das teilweise vom Aushub 
stammt. 


Der Stauraum hat rd. 18,5 X 10% m? Inhalt; davon 85 %o 
Nutzinhalt. Das Fassungsvermögen des Sees ist etwa halb so 
groß wie dasjenige des Lake Mead (Hoover-Sperre). Die 
Spiegelfläche umfaßt 1030 km?. 

Die Entlastungsanlage befindet sich am rechten Ufer. Sie 
ist für die Abfuhr von rd. 8800 m?/s ausgelegt. Angeordnet sind 
7 Überlauföffnungen mit Schützen (11,0 x 14,0m) und an- 
schließender Schußrinne zum Unterwasser. 

Am rechten luftseitigen Dammfuß befindet sich das Kraft- 
werk. Vorgesehen sind 8 Maschinensätze (Kaplan-Turbinen) zu 
je 65 000 kW = 520 000 kW. Gleichzeitig wird die Leistung einer 
unterstrom gelegenen Wasserkraftanlage auf etwa 400 000 kW 
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Abb. 1. Lageplan. 


erhöht. Zunächst werden 4 Einheiten installiert, wovon die 
ersten beiden Maschinensätze im Juni 1961 in Betrieb gehen 
sollen. 

Für die Binnenschiffahrt befinden sich Schleusen nahe dem 
linken Dammende. Ein Kanal stellt die Verbindung zum Unter- 
wasser her. 

Der Energiebedarf im Staate Minas Gerais hat sich im den 
fünf Jahren von 1953 bis 1958 verdoppelt. Es wird angenom- 
men, daß der Bedarf durch die Industrie bis 1963 nochmals ver- 
dreifacht wird. 


Die Gesamtkosten des Projektes von 80 Mio $ werden von 
den Gesellschaften Comissao do Vale do Sao Francisco (58,75 °/o) 
und Centrais Eletricas do Minas Gerais (41,25 °/o) getragen. — 
[Nach: Brazil’s Tres Marias Project Puts Rio Sao Francisco to 
Work. Engng. News-Rec. 165 (1960), H. 6, S. 42—44 u. 46.] 

Prof. Dr.-Ing. P. Franke, München. 
DK 627.824 (448) 
Der Staudamm von Matemale aus 
verdichtetem Boden 


Der Staudamm von Matemale (in den östlichen Pyrenäen) 
etwa 10km nördl. von Mont-Louis soll das Wasser des Hoch- 
tales der Aude anstauen, deren Becken an dieser Stelle etwa 
32 qkm bedeckt. Der Stauinhalt wird durch den Zufluß der 
Lladuc mit etwa der gleichen Beckenoberfläche ergänzt. Der 
Wasservorrat von Matemale mit 20 500 000 cbm, der sich einige 
km talwärts mit dem von Puyvalador vereinigt, verbessert die 
Leistung verschiedener Kraftwerke der E.D.F. (Electrieite de 
France). Der Staudamm schließt die Ebene von Matemale etwa 
1200 m oberhalb des Dorfes gleichen Namens ab. Auf der Kote 
des Normalstaues + 1537 beträgt die Oberfläche des Stau- 
beckens etwa 235 ha. HHW überschreitet nicht die Kote + 1538. 
NNW liegt auf Kote + 1511. 
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7 75400, 7 aufgebraht. Die Fi 
Normaistau 070 nnwasa0o” rs" 100 BE wurde durch Betonplatten (Sp 
; WEISS a 
Abdeckung mit 1530,00 7 a NE, MSZDD 2 a Be ne ve 
‚Spritzbetonplaffen IST LK KELE, IE HE Rosensoden 0,12x 0,15m cm st g > | 
3.30x5,50x 0,15 2.00 38 FÜ 7, verdiehteler Boden 3. SIT Fugen für ge Wasserablauf c 
‚30x 5,90X 0, -— EL SSDHLLEE. r P ; Pe a 
ge 7 WEEEE, SS/ VE D,; DE 7151200 Entwässerungskanal blieben. Die luttseitige Bösch 
TG, Filter ‚ober‘ DR WEL KTELTEDD> 5je mil veränderlicher wurde mit Rasen abgedeckt. | 
—7868,0 anotinlihe elönde T; RS RE, ARE a /7, Breite Erdarbeiten begannen im 
759 TE TODD 77 77 7, 7 TRREAHAR —. - 2 —E u 1957 sofort nach Bekanntmad 
? Filter aus Sond 2/O mm AN 


SYZa 


kies 25/60 mm ‚Sand 2/1omm 


der ministeriellen Verfügung | 
28.5.1957. Dank der einge: 


größfe Breite 167,15, 
Staudamm von Matemale 


Die wichtigsten Angaben über das Bauwerk sind: 


Gesamtlänge. .nn are seele Bee Ne 934 m 
Kronenhohes aufins.. er A ee ae: a a 
Größte Dammhöhe über der Beckensohle ........ 32,50 m 


Größte Dammhöhe über den Erd-Herdmauern .... 37,00 m 


Kronenhöhe, über Normalstau teen 4,00 m 
Kmonenhohez uber HEINVmeer 3,00 m 
KONNEN DICH ee 6m und 4.00 m 
Größter Breite, am. Dammtußr en een 160,00 m 
Iohaltzdesakrddammeser 495 000 m? 
Steinschüttung im Unterwasser ......ccceeeeen cn. 16 000 m? 
Beton (einschl. Hochwasserentlastung) ............ 21 000 m? 
Bilterschichten Mac See rn nee 28200 m? 
IMutterbodenw ke ee ee 2500 m? 


Der Damm besteht aus gleichmäßig verdichtetem Boden 
ohne Betonkern. Das Bodenmaterial wurde aus einer etwa 1 km 
talwärts von der Baustelle gelegenen Moräne gewonnen. Die 
wasserseitige Böschung ist mit Betonplatten auf einer Filter- 
schicht abgedeckt. Die Herdmauern auf Wasser- und Lufiseite 
bestehen aus Beton. Der luftseitige Dammfuß wird durch eine 
Steinschüttung gebildet, während die übrige luftseitige 
Böschungsfläche mit Mutterboden und Rasen abgedeckt ist. Auf 
dem Grunde des Talweges fließt die Aude über den harten Ton- 
schiefer und Granit. Das rechte Ufer wird von verwittertem 
Granit gebildet. Auf dem linken Ufer liegt über dem gesunden 
Granit ein bläulicher Ton, der von Moränen überdeckt ist. Nach 
den Bodenuntersuchungen wurden Injektionen ausgeführt, um 
einen tiefen Schleier zu bilden. Es wurden injiziert: 


317t Portlandzement Lafarge 
77t Bentonit (Ton) 
289t Bentonit mit Zementzusatz 


1578 m? Aluminium-Silikat 
2120 m? Bentonitsuspension 


Es wurden mittels Caterpillar D7 und D 8 128 000 m? Boden 
in Stärken von 1,0 bis 3,0 m abgetragen. Auf der Bausohle 
wurden alle alluvialen Bestandteile beseitigt, um ein Auflager 
auf dem harten Tonschiefer zu gewinnen. Der waagrechte 
Filter besteht aus 30cm Sand °/ı mm, 30cm Kies ?0/co mm 
und 30cm Sand ®ıo mm auf eine Länge von 59,65 m. Der 
Mutterboden wurde abgetragen, die Moräne mittels zweier 
O. & K.-Eimerkettenbagger von je 180 m? Stundenleistung ab- 
gebaggert und das Baggergut laufend durch 7 Caterpillar DW 15 
angefahren. Der Abtrag der Moräne mittels Bagger an einer 
9m hohen Wand ermöglichte eine gute Durchmischung des 
Baggergutes vor dem Einbau in den Damm. Gleichzeitig wurde 
der Wassergehalt des Materiales durch Verdunstung herab- 
gesetzt. Schließlich konnte man die groben Kieselsteine von 
200 mm, die eine gute Verdichtung behindert hätten, ausson- 
dern. Die Caterpillar DW 15 ermöglichten den Einbau in 
Lagen von 30 cm, die in 6 Arbeitsgängen auf 20 cm verdichtet 
wurden. Die Bodenmassen wurden mittels Raupenschleppern 
D7 emeut durchgeknetet, um einer Entmischung während der 
Verladung und beim Transport vorzubeugen. Mittels eines mit 
Zähnen ausgerüsteten Traktors D7 wurde die Oberfläche auf- 
gerissen, um den Wassergehalt vor dem Einbau der nächsten 
Lage herabzusetzen. Das endgültige Abgleichen vor der Ver- 
dichtung wurde mittels eines Motorgraders Caterpillar, der mit 
einer Spezialegge die Oberfläche aufreißen konnte, ausgeführt. 
Die Verdichtungsleistung mittels des Verdichters Albaret auf 
Luftreifen C 11 (Totalgewicht 50 t), gezogen von einem Cater- 
pillar Super D 8, war sehr befriedigend. Trotz der harten klima- 
tischen Bedingungen konnte man täglich bis zu 3500 m3 ein- 
bauen. Die höchste Monatsleistung bei günstigen Voraussetzun- 
gen betrug 65 000 bis 70 000 m?. Die Masse des Dammes wurde 
mit einer fetteren Bodenschicht von 50cm Stärke an den 
Röschungen eingebaut, die nicht in der gleichen Weise wie der 
Dammkörper verdichtet werden konnte. Diese fettere Schicht 
wurde in der Folge mit einem Schrapper Joy wieder abgeschält. 
Sodann wurde auf der wasserseitigen Böschung ein Filter von 
50 cm Stärke aus 20 cm Sand ®/ıo mm und 30 cm Splitt 20/40 mm 


ten Geräte wurden die Ver 
tungsarbeiten im September 
beendet, und das Werk sı 
Ende November 1959 für den Einstau zur Verfügung. — [N 
Barrage de Matemale en terre Compastee. Construction 
(1960), H. 5, S. 223—224.] | 
Dipl.-Ing. E.Burckas, Dortmun 


DK 624.691 : 624.73.095.22 (71) 


Orthotrope Fahrbahnplatten auch in Amer 


Zur Zeit ist in Kanada die 2100 m lange Port-Mann-Bı/ 
über den Fraser-River in der Nähe von New Westminste" 
Bau, für die eine orthotrope Fahrbahnplatte vorgesehen ist. 


Die Hauptbrücke ist bei Öffnungen von 110 m— 366 m—1 
ein durchlaufender Bogen mit Zugband. Die Fahrbahn di) 
schneidet den mittleren Bogen 44m über HW, während® 
Bogenscheitel etwa 85m über HW liegt (Abb.1). Die 


Abb. 1. Die Port-Mann-Bridge über den Fraser-River. R 


wandigen 1,40 m hohen Bogenträger und 3,70 m hohen F£ 
bahnträger weisen Kastenquerschnitte auf und haben « 
Achsabstand von 20,7 m. 

Als Fahrbahn für die 4 Verkehrsspuren dient in der H: 
öffnung eine orthotrope Platte, die zugleich Teil des Obergis 
der Fahrbahnträger ist. Das Deckblech ist über den Fahrl% 
trägern 13mm, im übrigen Bereich 11 mm dick. Haupt 
träger befinden ‚sich in Abständen von 15,20 m. Der Fahrt 
belag besteht aus 5cm Asphalt. Vorgefertigte, auf das I@ 


S;S 
.— 20700 3 >| 
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Se 152 0m /ang 
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Abb. 2. Fahrbahnquerschnitt. 
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h aufgesetzte Leichtbetonplatten dienen als Gehwege 
022). 

Die Fahrbahnplatten werden geschweißt, alle anderen Kon- 
ktionsteile genietet. Für die Montagestöße werden hochzug- 
» Schrauben benutzt. i 
n den Nebenöffnungen sollen Verbundbrücken mit 3 ge- 
veißten Hauptträgern und einer 20cm dicken Betonplatte 
‚eführt werden, die jeweils über 53m — 69m — 53m 
'hlaufen. 

Das Gewicht der Stahlkonstruktion wird mit 9500t an- 
ben. Das Gesamtprojekt kostet 25 Mio $, von denen auf 
Lieferung und Montage der Stahlkonstruktio 6,9Mio $ 
minion Bridge Co., Ltd., Montreal) und auf die Gründun- 
und Unterbauten 11,1 Mio $ (Perini Pacific Ltd. und John 
ıg & Son, Ltd., Vancouver) entfallen. Entwurfsverfasser 
.C. B. A. Engineering Ltd., Vancouver, consulting engineers. 
ch: Novel Deck Saves Steel and Weight. Engng. News- 
. 164 (1960) Nr.24, S.43.] 


Dipl.-Ing. R. Kahmann, Duisburg. 
624.131.439 : 539.424 : 552.12 : 691.32 (047.6) 


Grenzlasten für Fels und Beton 


Die Bruchfestigkeit von Beton und Natursteinen wird meist 
Jh Druckversuche an Zylindern oder Würfeln festgestellt. Bei 
wendung in Gründungen wird jedoch durch den räumlichen 
nnungszustand infolge der seitlichen Verformungsbehinde- 
; die ertragbare Spannung erhöht. Versuche mit räumlicher 
istung zeigten ein Verhalten, das nach Mohr dargestellt 
den kann (Abb. 1). 


En Eu Sea 
Mm | Umhüllende Kue | re 
der Mohrschen Kreise" | 
a — _ 
200 1 

700 
| 


| [m 
U) 100 200 300 +00 500 600 700 8200 300 1000 kg/ım? 7200 
Haupfnormalspannung 


Abb. 1. Versuche mit räumlichen Spannungen an Beton. 


@ür die Erklärung des Verhaltens ist es hinderlich, daß über 
Bruchvorgang keine volle Klarheit besteht. Es ist noch frag- 
ob sich zuerst die bekannten Kegel an den Enden eines 
fels oder auch Zylinders bilden und den Würfel ausein- 
erspalten oder ob zuerst vertikale Risse eintreten und die 
ei am Ende erst danach auftreten. Sollte das der Fall sein, 
» sind auch bei räumlicher Spannung Risse ähnlicher Art mög- 
und trotz der in Abh.1 gezeigten Ergebnisse wäre dann 
“Mohrsche Theorie nicht ausreichend. Jedenfalls ist nach- 
iesen, daß bis zu seitlichen Drücken von 560 kg/cm? senk- 


Abb. 2. Einbau eines Bauelements. 


Abb. 3. Einbringen des un 
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recht Spaltrisse in Beton und Fels auftreten. Bilden sich zuerst 
die Kegel, werden sich entsprechende Scherflächen bilden. Tat- 
sächlich traten bei Versuchen bis zu 700 kg/cm? seitlicher Druck 
sowohl Scherflächen wie Spaltrisse in anscheinend zufälliger Ver- 
teilung auf. Es bestehen daher auch heute noch die beiden 
seit langem bekannten Schulen, die beim Druckversuch entweder 
die Herausbildung schräger Scherflächen und Spaltung durch 
die Endkegel oder Bruch durch Überschreiten der Zugfestigkeit 
durch die seitlichen Zugspannungen annehmen. — [Nach 
T. N. W. Akroyd: Ultimate Loads in Rock and Concrete. 
Engng. 189 (1960), Nr. 4908, $.672—673.] R, Rühl, Berlin. 


DK 693.814.27 : 693.97 : 726.5 (788) 


Moderne stählerne Kirche in Colorado 


Die in Abb.1 dargestellte Kirche der „United States Air 
Force Academy“ in Colorado Springs besteht aus 100 tetraeder- 
förmig gestalteten einzelnen 23 m langen Bauelementen (Abb. 2). 
Für die Herstellung dieser räumlichen Gebilde war einerseits 
die Verwendung von Röhren und andererseits eine geschweißte 
Ausbildung besonders zweckmäßig. Die Durchmesser der Rohre 
betragen 100 bzw. 150 mm. Die serienmäßige Ausführung mit- 
tels besonderer Lehren bedingte niedrige Kosten. Die einfache 


Abb. 1. Modell der Kirche. 


und schnelle Durchführung der Montage kann man aus den 
Abb. 2 und 3 erkennen, einen etwas weiter fortgeschrittenen 
Bauzustand aus Abb.4. Die Dachhaut, entsprechend der Cur- 
tain-Wall-Methode aus Fertigteilplatten bestehend, wurde dem 
Rohrskelett angepaßt und konnte ebenfalls schnell aufgebracht 
werden. Sowohl was die Form wie auch die Ausführung 
betrifft, kann dieser Bau als eine sehr interessante Lösung an- 
gesehen werden. 

Als Architekten zeichnen Skidmore, Owings & Merill, die 
Stahlkonstruktion wurde von der Republic Steel Corporation 


Cleveland, Ohio, ausgeführt. — [Nach einer Mitteilung von Sel- 
vage & Lee, Inc., 500 Fifth Avenue, New York 36, N. Y.] 
Sattler. 
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teren Gelenkbolzens. Abb. 4. Zwischenbau-Zustand. 
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DK 624.072/.073 (023) 

Bay, Dr.-Ing. H.: Wandartiger Träger und Bogenscheibe. 
IX, 133 S., 16,5 X 23,5 cm, mit 146 Abb. Stuttgart: K. Wittwer 
1960. Geb. 13,50 DM. 

Wenn die Trägerhöhe nicht klein gegenüber der Stützweite ist, 
verliert die Stabstatik ihre Wirklichkeitsnähe; daher müssen wand- 
artige Träger und hohe, durch eine Kurve sowie eine waagrechte 
und eine lotrechte Gerade begrenzte Bogenscheiben von Dreigelenk- 
bogen nach der Scheibentheorie untersucht werden. Die Scheiben- 
gleichung ist unter bestimmten Voraussetzungen analytisch lösbar; 
ansonsten muß man sich eines Näherungsverfahrens bedienen, z.B. 
der vor etwa 30 Jahren von Bortsch und dem Verfasser eingeführ- 
ten numerischen Integration mittels des Differenzenverfahrens. Bay 
hat damals seine Ergebnisse durch spannungsoptische und Bruch- 
versuche bestätigt, dagegen die Untersuchung von Bogenscheiben 
gänzlich auf spannungsoptische Versuche gestützt. Diese und spätere 
Untersuchungen faßt er nun in seinem neuen Buch zusammen und 
ergänzt sie durch Betrachtungen von über wenige Felder durch- 
laufenden Scheibenträgern. Hierbei legt er stets besonderen Wert 
darauf, das Kräftespiel durch die versuchsmäßig gewonnenen Trajek- 
torien zu erläutern und für die praktische Anwendung brauchbare 
Bemessungsregeln abzuleiten. Diese wertvollen Hinweise zur Be- 
rechnung und Gestaltung der Scheibentragwerke machen das Buch 
für den auf diesem Gebiete tätigen Konstrukteur trotz leicht er- 
kennbarer Druckfehler und leider nur spärlicher Angaben über das 
neuere Schrifttum lesenswert. W. Mudrak, Graz. 


DK 624.012.45 : 625.84 : 691 : 624.15 (022) = 20 


Faber, J., und F. Mead: Oscar Faber’s Reinforced Concrete. 
XV u. 533 S., 14,2 x 22,2cm, mit zahlr. Abb. London: E. & 
F.N.Spon Ltd. 1961. Geb. 75 s. 


Die zweite Auflage des Werkes von Oscar Faber wurde von 
den Autoren durch wesentliche Kapitel erweitert und gibt nunmehr 
einen Überblick über alle Gebiete des Stahlbetonbaues, einschließlich 
des Betonstraßenbaues. Die Fülle des Inhaltes ist mit dem bekann- 
ten, mehrbändiges Werk „Handbuch des Eisenbetonbaues“ vor dem 
letzten Kriege vergleichbar. 

Beginnend mit den baustoffkundlichen Grundlagen der Werkstoffe 
Beton und Stahl werden hierauf aufbauend die plastischen Eigen- 
schaften, wie Schwinden und Kriechen des Betons, ausführlich be- 
handelt. Daran anschließend wird die klassische Theorie und die 
n-freie Theorie des Stahlbetons behandelt, die in England wahlweise 
bei der praktischen Berechnung angewendet werden können. Die 
Anwendung der Theorien wird in den bekannten Querschnittsformen 
des Stahlbetons gezeigt. 

Ein besonderes Kapitel ist den Bauwerksgründungen gewidmet. 
Hierin ist vor allem das Bemühen der Autoren zu begrüßen, in 
einer Kurzfassung die wichtigsten bodenmechanischen Gesichtspunkte 
für den Entwurf von Gründungen sowie für Bodenuntersuchungen 
zusammenzustellen. Die Betonpfahlgründungen werden wegen ihrer 
großen wirtschaftlichen Bedeutung in einem besonderen Kapitel 
behandelt. 

Die weiteren Kapitel des Buches behandeln die Berechnung und 
den Entwurf von Bunker- und Silobauten, Zylinderschalen, Flüssig- 
keitsbehältern und Wassertürmen sowie Industrieschornsteinen und 
Betonstraßen. Ein kurzgefaßtes Kapitel am Schluß behandelt außer- 
dem die Theorie des Spannbetonbaues in ihren Grundzügen. 

Neben der Theorie behandeln die Autoren in den einzelnen 
Kapiteln konstruktive und baupraktische Fragen. Diese werden ein- 
gehend begründet. Darüber hinaus werden auch Sonderkonstruk- 
tionen in die Betrachtung einbezogen und diskutiert. 


Das in der Einleitung von den Autoren gestellte Ziel, up-to-date 
zu sein, wurde mit dem vorgelegten Werk erreicht. Es eignet sich 
sehr gut als Lehrbuch: aber auch dem in der Praxis stehenden In- 
genieur vermag es viele wertvolle Anregungen bei seiner täglichen 
Arbeit zu geben. Dem wissenschaftlich interessierten Leser wird 
durch ausführliche Literaturangaben am Schluß jeden Kapitels die 
Möglichkeit gegeben, sich rasch und schnell in bestimmte Einzel- 
probleme einzuarbeiten. Für den deutschen Leser sei jedoch ver- 
merkt, daß fast ausschließlich Nachweise angelsächsischer Literatur 
geführt wurden. - E. A. Rose, Hannover. 


DK. 624.131 (022) 


Brinch Hansen, ]J., u. H. Lundgren: Hauptprobleme der 
Bodenmechanik. XII u. 282 S., 15,5 X 23cm, mit 150 Abb. 
Berlin/Göttingen/Heidelberg: Springer 1960. Geb. 36,— DM. 


Seit längerer Zeit liegt wieder ein umfassendes Werk über Boden- 
mechanik in deutscher Fassung vor, das erfreulicherweise in Aufbau 
und Thematik neue Wege geht. Zwar werden auch hier die Grund- 
begriffe der Bodenmechanik erläutert und die Bodenuntersuchunes- 
methoden beschrieben, aber schon im 3. Absatz beginnt die Be- 
handlung der drei wichtigsten Probleme der Bodenmechanik, nämlich 
des Strömungs-, des Formänderungs- und des Bruchproblems. Es ist 
wohl ein Kennzeichen jeder jungen Wissenschaft, besonders aber 
der Bodenmechanik, daß ein tiefes Eindringen in die Materie nur 
über die Darlegung der leider noch nicht restlos gelösten Probleme 
möglich ist. Jeder Versuch, feststehende Tatsachen vermitteln zu 
wollen, muß daher scheitern oder bestenfalls in der Mitteilung von 
Berechnungsregeln stranden, deren Gültigkeit durch neue Erkennt- 
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N 
nisse überholt werden und deren Anwendungsbereich von viel\) 
kaum festlegbaren Voraussetzungen abhängt. 

Das Werk von Brinch-Hansen berücksichtigt diesen Umsta) 
in wissenschaftlich exakter und pädagogisch wirksamer Weise. Se 
Schwerpunkt liegt offenbar in der allgemeinen Bruchtheorie und ihı, 
Anwendung auf Erddruck- und Standsicherheitsberechnung. Die ne) 
artige Betrachtungsweise dieses Problems ist schon aus ander. 
Publikationen des Verfassers bekannt, hier aber logisch in den gu. 
ßeren Rahmen der Bruchprobleme eingebaut. f 

Verglichen mit dieser wesentlich neuen Abhandlung tritt die RB? 
handlung der Strömungs- und Formänderungsprobleme nur insofer 
zurück, als dort bereits bekannter Stoff in prägnanter konsequent] 
Form wiedergegeben wird. Hin und wieder vermißt man in di 
Zitaten wichtige Arbeiten deutscher Forscher, ein Schönheitsfehl)' 
der in der sicher bald erforderlichen neuen Auflage beseitigt werd 
sollte. 

Das Werk von Brinch-Hansen ist für den Forscher und St 
denten unentbehrlich; dem praktischen Ingenieur ist es aber viellei 
noch wärmer anzuempfehlen, weil dieser allzu oft geneigt ist, Bi 


rechnungsmethoden kritiklos anzuwenden, ohne die schnelle Entwid! 


lung der Bodenmechanik zu kennen und zu beachten. 
DK 624.94 : 626/627 : 624.152.6 : 621.22 (022) = 20 \ 
|" 
} 
f 
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J. Lorenz. Berlin. 

Leliavsky, S.: Irrigation and Hydraulice Design. Vol. 3: H" 
draulic Structures for Irrigation and Other Purposes. XVI 
765 S., 18,5 x 24,5 cm, mit 825 Abb. London: Chapmann & H:> 
Ltd. 1960. Geb. 13 gns. I 
Ende 1960 wurde nunmehr auch der 3. und letzte Band „Ir 
gation and Hydraulic Design“ der Fachwelt übergeben. Zweck w# 
Ausrichtung der bereits vorliegenden Bände wurden beikehalten. E% 
recht umfangreiche Sammlung und Zusammenfassung des Stoffes W 
auch beim 3. Band in dem dankenswerten Bestreben erfolgt, ein) 
unentbehrlichen Ratgeber für die tägliche Arbeit des konstruktiv) 
Wasserbaues zu schaffen. l 
t 

\ 


In den ersten beiden Bänden wurden die allgemeinen Grunt 
lagen des Wasser- und Grundbaues (Sickerströmungen, Bodenerosic 
Hydraulik der offenen Gerinne) behandelt, ferner die besonder. 
Bauweisen und Methoden für Planung und Entwurf der üblich 
Wasserbauwerke, wie z.B. der Wehre, Düker, Kanalbrücken, Aqu 
dukte und ähnlicher Anlagen. 

Der 3. Band enthält Mehrzweckanlagen des Wasserbaues. * 
werden sowohl die Grundlagen der Planung und des Entwurfs wii 
der Bauausführung und der Wirtschaftlichkeit besprochen. Hierk) 
handelt es sich um folgende Bauwerke bzw. Baumaßnahmen: Sta 
anlagen, Schleusen, Gewölbe, Talsperren und Wasserkraftmaschine 


r 
Es fällt auf, daß es sich nicht immer um gleichwertige Fach 
gebiete handelt. Ferner kann man darüber streiten, ob es si 
empfiehlt, in einem derartigen Handbuch alle nur möglichen Wasse 
bauwerke geschlossen zu erfassen oder ob es im Interesse der Über 
sichtlichkeit nicht zweckmäßiger wäre, für die Hauptabschnitte Einze” 
bearbeitungen herauszugeben. 
Eine zusammenfassende Bearbeitung dürfte in den Fällen zweds 
mäßig sein, in denen dieselben oder gleichartige Bauelemente u 
Methoden für die verschiedensten Zwecke zur Anwendung komme‘ 
Das trifft im Wasserbau zu für alle Gründungsfragen, für Frag 
der Bauausführung, für den Stahlwasserbau u.a. In diesen Fällı, 
dürfte es sich dann aber empfehlen, die gemeinsamen Grundlagıl 
zusammenzufassen und vor den Hauptabschnitten zu diskutiere. 
Eine derartige systematische Ordnung liegt leider für den 3. Bar. 
nicht vor. So bilden die Abschnitte über Fangedämme und Grun“ 
wasserabsenkungen den Hauptanteil des Kapitels über Stauanlage| 
während entsprechende Betrachtungen in den Kapiteln über Schle 
sen und Talsperren fehlen, obwohl sie auch hier für die Bauau“ 
führung entscheidende Bedeutung haben können. 1 
Offenbar muß die Zusammenfassung ‘und Gliederung des Inhalr 
aus der langjährigen und vielseitigen Ingenieurarbeit des Verfasse | 
verstanden werden. 
In gleicher Weise trifft dies in dem Kapitel über Schleusen f 
die mitgeteilten Erfahrungen zu, die stark von den örtlichen Verhäl 
nissen abhängen und daher keineswegs als allgemeineültig zu b 
trachten sind. Die angegebenen Methoden von Franzius ur 
Engels haben wohl nur noch historische Bedeutung. Die Wiedei 
gabe der auf Boussinesq, Terzaghi und Fröhlich Zzurückgcheiiii 
Entwicklungen ist anzuerkennen, aber nicht ausreichend. Die 
Deutschland angewendeten neueren Methoden für die Berechnur. 


ib 


Damm, die beide z.Z. der Erbauung hochwertige Ingenieurleistun 
gen darstellten. in Zukunft mit Rücksicht auf den schwerfälligen Bi 
trieb nicht wiederholt werden. Hier wären entsprechende Hinweil 
ED neuzeitliche Bauweisen (Hebewerke, schiefe Ebenen u.a) a 

atz. h 

Auch die Entwicklung der Schleusen in aufgelöster Bauweit, 
dürfte abgeschlossen sein; statt dessen wäre es zweckmäßiger, d. 
Spundbauweise aufzunehmen, die sich in Deutschland recht gut bı\ 
währt hat. | | 

Das Kapitel über Talsperren hat eine ausgezeichnete Bearbeitun 
erfahren, es verwertet die in der Literatur vorhandenen Erfahrun 
gen und Erkenntnisse bis zur Gegenwart. Nach Herausstellung di‘ 


| 
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aulischen Probleme bei der Wasserspeicherung werden die ver- 
denen Speicherberechnungen diskutiert. Anschließend behandelt 
Verfasser die theoretischen und praktischen Grundlagen für die 
truktive Gestaltung von Staumauern. Neben Wärmedehnungen 
-spannungen werden hierbei Ursache und Wirkung von Mauer- 
gungen, ferner die Auswirkung des Auftriebs und Maßnahmen 
einer Abminderung besprochen. 
ennzeichnend für die Bearbeitung dieses recht umfangreichen 
tels ist die Darstellung und Diskussion zahlreicher eigener 
rsuchungen und Erkenntnisse, die einen wertvollen Beitrag für 
3erechnung und konstruktive Gestaltung von Staumauern bilden. 
rddännme werden in diesem Zusammenhang nicht behandelt. 
n dem letzten Kapitel des 3. Bandes gibt der Verfasser einen 
ssenden Überblick über die elektrische und maschinentechnische 
üstung von Wasserkraftanlagen. Neben der Darstellung der ver- 
denen Turbinen-Typen werden die Berechnungsgrundlagen der 
inen und ihrer Fundamente, das Problem der Kavitation, die 
ıltung der Krafthäuser sowie die Ursachen und Wirkung von 
ingungen und Erschütterungen bei Wasserkraftanlagen behan- 
Durch Aufnahme dieses Kapitels will der Verfasser offenbar 
auch in Deutschland anerkannten Grundsatz zum Ausdruck brin- 
daß die maschinentechnische Ausrüstung der Kraftwerke nicht 
hließlich Sache des Maschineningenieurs ist. Je besser der 
snde Bauingenieur die maschinentechnischen Grundlagen der 
‚erkraftwerke beherrscht, desto eindeutiger weiß er seine For- 
ngen zu stellen, und desto besser wird sich die Zusammenarbeit 
lem Maschineningenieur gestalten. 
lles in allem enthält der 3. Band eine umfassende Darstellung 
vielseitigen Tätigkeit des Verfassers, die ihn als einen aus- 
ichneten schöpferischen Ingenieur des konstruktiven Wasserbaues 
zeichnet. A. Röhnisch, Stuttgart. 


666.8/.9 : 666.92.015.2 : 666.942 : 691.41 (023) 


’etzold, A.: Chemie und Technologie der Bindemittel. X u. 
S., 16,5 x 23cm, mit 74 Abb. Herausgegeben und zu be- 
en durch die Bergakademie Freiberg/Sa. 1960. Geb. 9,80 DM. 


ie bei technischer Literatur im allgemeinen ungewohnte Ein- 
ung von Seminarfragen in den einzelnen Kapiteln, deren Be- 
ortung in einem Anhang zusammengefaßt ist, könnte zunächst 
uten lassen, daß dieses Buch ausschließlich zur Schulung des 
wuchses gedacht sei. Ein kurzes Durchblättern zeigt aber be- 
daß hier auf die Fragen, welche bei der Herstellung der Binde- 
1 von Bedeutung sind, mit großer Sachkenntnis und einem Blick 
las Wesentliche vom Autor eingegangen worden ist. Zunächst 
verhältnismäßig kurz Lehm, Kalk und Gips behandelt. Sehr 
'hend folgen anschließend der Brennprozeß und die einzelnen 
ıhren bei der Portlandzement-Herstellung. Den Sonderzementen 
ir jeweils ein kürzerer Absatz gewidmet. 
ie zahlreichen Tabellen und Skizzen bringen nicht nur dem 
Snden, sondern auch dem in der Bindemittelindustrie beschäftig- 
ıgenieur die Möglichkeit, sich rasch über das, worauf es an- 
xt, zu informieren. 
ie Umstellung auf den neuesten Stand der deutschen Normung 
die an mehreren Stellen angeführten statistischen Produktions- 
“a auch des westlichen Auslandes zeigen deutlich die weltweite 
ndende Kraft der technischen Wissenschaften. 

F. Pilny, Berlin. 
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DK 534.015.1:512.831 :530.145.63 : 62 (022) 


Klotter, K.: Technische Schwingungslehre. 2. Band: Schwin- 
ger von mehreren Freiheitsgraden (mehrläufige Schwinger). 
Zweite umgearbeitete und ergänzte Auflage. XVI und 483 S., 
16,5 x 24,5cm, mit 296 Abb. Berlin / Göttingen / Heidelberg: 
Springer 1960. Geb. 58,50 DM. 


_ _ Nachdem vor etwa 10 Jahren der 1.Band der „Technischen 
Schwingungslehre“ von K. Klotter erschienen ist, bedeutet es eine 
wertvolle Bereicherung der technischen Literatur, daß nunmehr auch 
der 2. Band herausgekommen ist. Beide Teile zusammen bilden eine 
schöne und vollständige Darstellung der technischen Schwingungs- 
lehre in ihrer heutigen Gestalt. Die Einteilung ist so getroffen, daß 
der 1. Band im wesentlichen die Schwinger mit einem Freiheitsgrad 
behandelt, während der vorliegende 2. Band den Schwingern mit 
mehreren Freiheitsgraden oder mehrläufigen Schwingern gewid- 
met ist. 


Wie der Titel sagt, wird die Schwingungslehre in erster Linie 
von der technischen Seite her behandelt. Das Werk von K. Klotter 
bildet wohl zur Zeit die beste und vollständigste Darstellung in die- 
ser Richtung. Der Ingenieur, der sich mit Schwingungs- und ver- 
wandten Problemen zu befassen hat, kann sich an Hand dieser vor- 
züglichen Darstellung ohne große Mühe in alle wichtigen Teile der 
Schwingungslehre einarbeiten. Speziell erwähnt sei, daß auch Ge- 
biete, die erst in neuerer Zeit entwickelt wurden und wichtig ge- 
worden sind, aufgenommen wurden. So werden z.B. im vorliegen- 
den 2. Band die in den letzten Jahren aufgekommenen Matrizen- 
methoden behandelt, die zur numerischen Berechnung von Schwin- 
gungen durch Rechenautomaten sowohl im Maschinen- wie im Bau- 
wesen eine große Rolle spielen. 


Der vorliegende 2. Band zerfällt in 2 Teile, von denen der erste 
mehr allgemeine und grundsätzliche Gesichtspunkte, der zweite da- 
gegen speziell praktische Probleme behandelt. Die 5 Kapitel des 
1. Teiles behandeln der Reihe nach die Elemente eines schwingenden 
Systems und die Methoden zur Aufstellung der Bewegungsgleichun- 
gen, die freien, ungedämpften Schwingungen von 2 und mehr Frei- 
heitsgraden, die gedämpften Systeme und die Stabilitätskriterien 
sowie schließlich die erzwungenen Schwingungen mehrläufiger Sy- 
steme. Demgegenüber werden in den beiden Kapiteln des 2. Teils 
ausführlich die Drehschwingungen von Maschinenwellen behandelt 
sowie die genannten Matrizenmethoden zur Berechnung von Dreh- 
und Biegeschwingungen (biegekritische Drehzahlen) von Maschinen- 
wellen und sonstigen Stabverbänden. Allen Abschnitten sind zahl- 
reiche Beispiele aus dem Maschinen- und Bauwesen beigefügt sowie 
viele weitere praktisch wichtige Betrachtungsweisen und Gesichts- 
punkte. So wird z.B. im 5. Kapitel des 1. Teils bei den erzwunge- 
nen Schwingungen die Schwingungsdämpfung und -tilgung mit 
großer Ausführlichkeit behandelt. 


Aus all diesen Gründen kann das im Vorwort aufgestellte Ziel 
des Verfassers, ein Lehrbuch der technischen Schwingungslehre zu 
schreiben, als erfüllt angesehen werden. Sowohl der Anfänger als 
auch der Fortgeschrittene werden sich — speziell auch wegen der 
leicht verständlichen und klaren Darstellungsweise — an Hand dieses 
Werkes leicht in diese Gebiete einarbeiten können und darüber hin- 
aus zahlreiche Anregungen für die weitere Bearbeitung ihrer Pro- 
bleme finden. P. Matthieu, Berlin. 


Verschiedenes 


Professor Dr. Georg Garbotz 70 Jahre 


# 25. Mai vollendete Herr Professor Dr. Garbotz, dessen 
=n anläßlich seines 65. Geburtstages im Bauingenieur 31 
0, H.7, eingehend gewürdigt wurde, sein 70. Lebensjahr. 
Eine Freunde im In- und Auslande wünschen ihm für die 
nde Zeit noch viel Freude. 


Prof. Dr.-Ing. Lacmann 7 

m 6. Mai 1961 starb im 74. Lebensjahre der emeritierte 
arius für Photogrammetrie und Kartenkunde der Tech- 
n Universität Berlin, Prof. Dr.-Ing. Otto Lacmann, 
«senator der Technischen Universität, Ehrenmitglied der 
chen Gesellschaft für Photogrammetrie, Inhaber des Zar- 
ader-Ordens mit Schwertern am Ring. 

a 14. September 1887 in Colmar geboren, arbeitete Otto 
kann nach seinem in Charlottenburg abgelegten Diplom- 
ın als Bauingenieur in der Preußischen Versuchsanstalt für 
\rbau und Schiffbau, wo er neue stereophotogrammetrische 
ren für Modell- und Wellenmessungen einführte. Nach- 
r in Stuttgart zum Dr.-Ing. promoviert wurde, ging er 
Besen und Rußland. 1927 wurde er Leiter der Ab- 
x Luftbildwesen und Navigation in der Deutschen Ver- 
stalt für Luftfahrt und habilitierte sich 1929 an der Tech- 
a Hochschule Charlottenburg für das Lehrgebiet Photo- 
\etrie. Einen Ruf nach Stuttgart auf den Lehrstuhl für 
sie schlug er aus, um seiner Lebensaufgabe Photo- 
\etrie treu bleiben und die Forschung in der Versuchs- 
mit der Lehre an der Hochschule verbinden zu können. 
vurde er an der Technischen Hochschule Charlottenburg 


auf den ersten Lehrstuhl für Photogrammetrie berufen und 
schuf dort ein Institut für Photogrammetrie, das in der Voll- 
ständigkeit seiner instrumentellen Ausrüstung in der Welt nicht 
seinesgleichen hatte. 

Er verstand es, sein moder- 
nes Fachgebiet mit der klassi- 
schen Geodäsie zu verbinden, 
der Weiterentwicklung wesent- 
liche Impulse zu erteilen und 
Mitarbeiter und Studenten zu 
hervorragenden Leistungen zu 
begeistern; viele von ihnen 
haben ausgezeichnete Wirkungs- 
bereiche gefunden. Aber auch in 
nichtgeodätische Anwendungen, 
soim Bauwesen, hat Lacmann 
die Photogrammetrie eingeführt, 
ein weit verzweigtes Gebiet 
überspannend vom unsichtbar 
Kleinen, wie z. B. vektoriellen 
Messungen der Bahnen von 
Kernteilchen bis zu Messungen 
der Bahnen von Flugzeugen und 
von Vorgängen im Kosmos. Die 
1950 in einem einzigartigen Lehrbuch niedergelegten Erfahrun- 
gen und Ideen erwiesen sich als so fruchtbringend, daß sich 
ständig neue Anwendungen ergeben. Gleicherweise war sein 
vom Geiste echter Menschlichkeit getragenes Wirken als Hoch- 
schullehrer; viele ehemalige Mitarbeiter und Schüler blieben bis 
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zuletzt mit ihm verbunden. Nach zwei Amtsjahren als Dekan 
der Fakultät für Bauingenieurwesen wurde er 1954 auf eigenen 
Wunsch emeritiert, hatte aber seitdem noch verschiedene Ehren- 
ämter inne, und es wurden ihm viele Ehrungen zuteil. 

Mit allen Kollegen trauert die Technische Universität Berlin 
um den Verlust eines Forschers und Hochschullehrers von 
hohem Rang und internationaler Anerkennung, und dem Heim- 
gegangenen bleibt das ehrende Angedenken. 


R. Burkhardt, Berlin. 


Österreichische Stahlbautagung 1961 


Die Österreichische Stahlbautagung 1961 findet in der Zeit 
vom 28. September bis 1. Oktober in Innsbruck/Igls unter dem 
Motte „Der Stahlbau im Dienste des Verkehrs“ statt. Das Ta- 
gungsprogramm umfaßt nachstehende Vorträge: 

Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. Eugen Czitary, Wien: Ent- 
wicklungstendenzen im Seilbahnbau. 

Prof. Dr. techn. Johann Billich, Wien: 
Stahl und die Aufgaben der Nahförderung. 

Bundesbahn-Zentralinspektor Dipl.-Ing. Werner Czuba, 
Wien: Die Eisenbahnen als Stahlverbraucher unter besonderer 
Berücksichtigung des Oberbaues. 

Bundesbahn-Direktionsrat Dipl.-Ing. Walter Tschepper, 
Wien: Brückenbauten der Österreichischen Bundesbahnen. 

Landes-Oberbaurat Dipl.-Ing. Josef Gruber, Innsbruck: 
Stählerne Straßenbrücken in Tirol. 

Eine Besichtigung der Baustelle der Brenner-Autobahn und 
der Europa-Brücke über das Tal der Sill findet am Samstag, dem 
30. September, statt. 

Einladungen zur Tagung sind beim Österreichischen Stahl- 
bauverband, Wien III., Lothringer Straße 16, erhältlich. 


Der Werkstoff 


XVII. Kongreß für Heizung, Lüftung und Klima- 
technik in Hamburg 


Vom 19. bis 21.4.1961 fand in Hamburg unter Beteiligung 
von etwa 1700 Fachleuten aus dem In- und Ausland der XVII. 
internationale Kongreß für Heizung, Lüftung und Klimatechnik 
statt. Im Mittelpunkt der technisch-wissenschaftlichen Verhand- 
lungen standen Fragen des Raumklimas im Hochhaus sowie der 
zentralen Beheizung geschlossener Siedlungsgebiete. 


Große Glasflächen und dünne Außenwände machen die mo- 
dernen, freistehenden Gebäude sehr viel empfindlicher gegen- 
über Außeneinflüssen, insbesondere gegenüber Wind- und 
Sonneneinwirkung, als dies bei der früheren Bauweise der Fall 
war. Die Raumtemperatur folgt bei der geringen Wärme- 
speicherung der Außenwände den Veränderungen der Außen- 
temperatur ohne wesentliche Dämpfung und Verzögerung. Bei 
unzureichendem Sonnenschutz steigen schon in der Übergangs- 
zeit die Raumtemperaturen auf Werte an, die das Arbeiten in 
solchen Räumen erschweren, wenn nicht gar unmöglich machen. 
Von einem Vertreter des Bundesgesundheitsamts wurde nach- 
drücklich darauf hingewiesen, daß jede Vergrößerung der 
Fensterflächen über das zur Versorgung mit Tageslicht notwen- 
dige Maß hinaus hygienisch unerwünscht und bei fehlendem 
Sonnenschutz geradezu als fahrlässige Körperverletzung zu be- 
trachten sei. Müssen die Fenster solcher Gebäude ständig ge- 
schlossen bleiben — z.B. aus Gründen des Schallschutzes oder 
der Vermeidung von Zugerscheinungen —, so müssen die Räume 
klimatisiert werden. Neben den Klimaanlagen konventioneller 
Art werden neuerdings zunehmend sog. Hochdruck-Klima- 
anlagen verwendet. Bei ihnen wird nur die Außenluft zentral 
aufbereitet und über ein ausgedehntes Kanalnetz mit hoher Ge- 
schwindigkeit den einzelnen Räumen zugeführt. Die Raum- 
luft wird durch zusätzliche Einzelgeräte (Klimakonvektoren) 
gekühlt oder erwärmt. Die baulichen und technischen Besonder- 
heiten der verschiedenen Systeme wurden eingehend erörtert, 
wobei nicht nur über die deutschen, sondern auch über aus- 
ländische Erfahrungen berichtet wurde. 


Mit dem wachsenden Volkseinkommen werden notwendiger- 
weise auch die Ansprüche an die technische Ausrüstung unserer 
Wohnungen höher. Sollen die Wohnungen im sozialen Woh- 
nungsbau zentral beheizt werden, so ist auf hohen Wärmeschutz 
der Außenwände und gute Bauausführung besonders zu achten. 
Die Kostenunterschiede zwischen Einzel- und Zentralheizung 
sind dann nur gering, die Mehrausgaben der Vollbeheizung der 
Wohnungen, die ohnehin aus hygienischen, bautechnischen und 
Bedienungsgründen erwünscht ist, auch für breiteste Bevölke- 


Für den Textteil verantwortlich: Professor Dr.-Ing. K. Sattler, Berlin; für den Anzeigenteil: Günter Holtz, Bln.-Wilmersdorf, Heidelberger Plat 
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rungsschichten tragbar. Geräte zur Messung des Wärmev 
brauchs der Einzelwohnung oder zur Kostenaufschlüsselung si 
nur dann sinnvoll, wenn die damit erzielte Kosteneinsparu 
größer ist als die Mehraufwendung für ihre Anschaflung u 
Unterhaltung. Zu diesem Fragenkreis nahmen sowohl Heizun 
als auch Baufachleute und Behördenvertreter Stellung. We! 
volle Anregungen brachten Beiträge ausländischer Fachleute. | 
Schweden hat man beispielsweise sehr gute Erfahrungen daı| 
gemacht, durch Gewährung billiger Kredite zur Verbesserung () 
Wärmeschutzes in Wohnbauten anzuregen. Auch die zentr) 
Beheizung größerer Baugruppen wird auf diese Weise gefördif 

Von den Fortschritten der Fernheiztechnik verdienen die \) 
Hamburg ausgehende Entwicklung im Bau koks- und g| 
gefeuerter Heizzentralen für größere Siedlungsvorhaben und } 
am Beispiel Bremen-Vahr erläuterten neuen Heizkraftwerke ;} 
Gasturbinen Erwähnung. Man bevorzugt bei der Fernheizı) 
heute Wasser als Wärmeträger und geht zur Minderung | 
Kosten der Wärmeverteilung auf hohe Temperaturdifferen:f 
zwischen Heizwasservor- und -rücklauf über (Temperat 
spreizung). Mit Fragen der Kesselkorrosion und deren VW) 
meidung, die vor allem bei der Verfeuerung von Heizöl ef 
Rolie spielen, beschäftigten sich weitere Referate. | 

An die Vorträge schlossen sich jeweils lebhafte Diskussion] 
an, mit einem erfreulich hohen Anteil von Beiträgen ausl% 
discher Besucher. Es wäre zu wünschen, daß in Zukunft für ? 
Diskussion mehr Zeit vorgesehen würde. Die unter der Leit 
des Präsidenten des Bundesgesundheitsamtes, Prof. Dr. Lie! 
durchgeführte Tagung bestätigte einmal mehr das hohe || 
sehen, das sich der im Abstand von jeweils 4 Jahren statt} 
dende Kongreß im In- und Ausland erworben hat. 

Nach alter Tradition wurde bei der Eröffnungsfeier % 
Rietschel-Plakette als höchste Auszeichnung des Faches v. 
liehen, und zwar wegen seiner wissenschaftlichen Leistun 
an Prof. Dr.-Ing. Raiß, Technische Universität Berlin, und 
technische und organisatorische Leistungen an Dipl.-Ing. Li 
mann, Mainz. — 


Symposium über Schalenuntersuchungen Delit 1€) 


Dieses Symposium findet vom 30. August bis 2. Septe i 
statt. Behandelt werden neben Fragen der Modellstatik ® 
gende Probleme: 

Spannungen und Stabilität unter verschiedenen Lastbed 
gungen, i 

der Einfluß der Randbedingungen auf die Spannungs“ 
teilung, 

der Einfluß von Temperaturänderungen, 

der Einfluß von Materialeigenschaften, einschließlich K” 
chen, Schwinden und Rissebildung, 

die Verwendung von Sonderkonstruktionen — 
spannung und Vorfabrikation. 

Durchgeführt wird die Tagung unter dem Vorsitz # 
RILEM und IASS. Anfragen sind zu richten an: The Ted% 
logical University, Department of Civil Engineering, OF 
plantsoen 25, Tel. 21834, app. 11, Delft — The Netherla 


12. Kolloquium der Internationalen 
Arbeitsgemeinschaft für Geomechanik Salzburg 1% 


Dieses findet am 19. und 20. Oktober 1961 statt. Das 1" 
gramm sieht Großversuche im anstehenden Gebirge und Fra" 
des praktischen Felsbaues vor. Anfragen sind zu richten | 
Salzburg, Freisaalgasse 31. f 


DIN 1050 Stahl im Hochbau 


Berechnung und bauliche Durchbildung. In dieser N 
wurden eine Reihe von Berichtigungen vorgenommen. 


Zuschrift 


zum Beitrag P. Sahmel: Die Berechnung von Rahmen mit el 
schem Zugband nach dem erweiterten Iterationsverfahren 
Kani. Bauingenieur 35 (1960), H.7, S. 263. 

Herr Ben-Zvi, Tel Aviv, macht freundlicherweise auf " 
genden Druckfehler aufmerksam: In Abb.3 müssen die u 
formungswerte Ö, Ö,o und Öss nicht horizontal, sondern par: 
zum Zugband aufgetragen werden. 


Göttingen Heidelberg. — Printed in Germa' 


Landwirtschaftlicher Wasserbau 


Von 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Gerhard Schroeder 


(Handbibliothek für Bauingenieure. Ein Hand- und 
Nachschlagebuch für Studium und Praxis. Begründet 


von ROBERT OTZEN) 


Dritte, umgearbeitete Auflage 
Mit 382 Abbildungen. XI, 551 Seiten Gr.-8°. 1958. 
Ganzleinen DM 54,— 


AUS DEN BESPRECHUNGEN 


„Seit Erscheinen der zweiten Auflage (1950) sind im 
landwirtschaftlichen Wasserbau mancherlei technische 
Neuerungen eingeführt worden, die bei der dritten 
Auflage verwertet wurden. Einige Abschnitte wurden 
erheblich umgearbeitet, andere ganz neu gefaßt. Das 
vorliegende Buch soll ebenso wie die beiden vorigen 
Auflagen sowohl ein Lehrbuch für die Lernenden als 
auch ein Nachschlagebuch für den Geübten sein. 

In zehn Abschnitten werden Boden- und Pflanzen- 
kunde, Gewässer- und Wetterkunde, Bäche, Gräben 
und Entwässerungskanäle, Flüsse und Flußdeiche, die 
Wirkungen der Wasserstraßen und Wasserkraft- 
werke auf Landeskultur und Fischerei, die Drä- 
nung, Schöpfwerke, Bewässerung, Moorkultur und 
Landgewinnung behandelt. An Hand des ausführlichen 
Schrifttumsverzeichnisses läßt sich verfolgen,‘ wie 
außerordentlich gewissenhaft alle Quellen erforscht 
wurden, um das Dargebotene auf den neuesten Stand 
. zu bringen. Der Verfasser und seine qualifizierten Mit- 
: arbeiter haben es verstanden, die Fülle des Materials 
iin streng wissenschaftliche Form zu bringen. Auf 
(Grund selbsterarbeiteter Erfahrungen wird zu jedem 
| Problem kritisch Stellung genommen. 

(Das Buch, das mit zahlreichen Bildern erläutert und 
‚vom Verlag in bekannter Güte ausgestattet ist, bildet 
"ein hervorragendes Nachschlagewerk für alle im Tief- 


‚bau tätigen Ingenieure.“ Die Bautechnik 


| SPRINGER-VERLAG 
BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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berichtet über das gesamte Gebiet des Bauingenieur- 
wesens (mit Ausnahme von Vermessungswesen, Ver- 
kehrstechnik, Wasserversorgung und Entwässerung 
der Siedlungen). Er bringt Aufsätze über Baustoffe, 
Theorie und Praxis der Ingenieurkonstruktionen, 
interessante Bauausführungen, Berichte über be- 
merkenswerte Veröffentlichungen des Auslandes, Nor- 
mungsfragen und Tagungen, Buchbesprechungen. 


Originalbeiträge nehmen an die Herausgeber: 
Professor Dr. techn. h. c. Dr.-Ing. K. Sattler 


Technische Universität Berlin, 
Lehrstuhl für Stahlbau 
(1) Berlin-Charlottenburg 2, Hardenbergstr. 35 


‚Professor Dr.-Ing. A. Mehmel, 
(16) Darmstadt, Technische Hochschule. 


Alle sonstigen Mitteilungen, Bücher, Zeitschriften usw. 
werden erbeten an die 


Schriftleitung „Der Bauingenieur“, 
Springer-Verlag, . 
Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Für die Abfassung der Arbeiten sind die von den 
Herausgebern anzufordernden Richtlinien zu be- 
achten. Für Formelgrößen usw. sollen soweit irgend 
möglich die genormten Bezeichnungen nach DIN 1350 
und 1044 bzw. der BE. benutzt werden. Vorlagen 
für Abbildungen werden auf besonderen Blättern 
erbeten. Reinzeichnungen werden soweit erforderlich 
vom Verlag ausgeführt. 

Nachdruck: Mit der Annahme des Manuskripts eines 
Beitrages für die Zeitschrift „Der Bauingenieur“ er- 
wirbt der Springer-Verlag das ausschließliche Verlags- 
recht für alle Sprachen und Länder, einschließlich des 
Rechts der photomechanischen Wiedergabe oder einer 
sonstigen Vervielfältigung. — Im „Bauingenieur“ er- 
scheinende Arbeiten dürfen nicht vorher an anderer 
Stelle veröffentlicht worden sein und auch später nicht 
anderweitig, weder im Inland noch im Ausland, ver- 
öffentlicht werden. Ausnahmen von dieser Regel be- 
dürfen einer entsprechenden Vereinbarung zwischen 
Autor, Herausgeber und Verlag. 


Photokopien: Auf Grund des zwischen dem Börsen- 
verein des Deutschen Buchhandels e. V. und dem 
Bundesverband der Deutschen Industrie abgeschlosse- 
nen Rahmenabkommens ist jedoch die Anfertigung 
photomechanischer Kopien eines Beitrages gewerb- | 
lichen Unternehmen für den innerbetrieblichen Ge- ! 
brauch gestattet, sofern der Hersteller oder Benutzer > 
jede Seite dieser Kopie mit einer Gebühren-Wert- | 
marke im Betrag von DM 0,10 kenntlich macht. Diese # 
Marken sind zu beziehen vom Börsenverein des Deut- 
schen Buchhandels e. V. (Inkasso-Stelle), Frankfurt/M., 
Großer Hirschgraben 17/19. (Der Verlag läßt diese 
Beträge den Autorenverbänden zufließen.) Die Ver- ! 
pflichtung zur Verwendung von Gebühren-Wert- 
marken entfällt, falls der Hersteller von Kopien mit 
dem Springer-Verlag ein Pauschalabkommen über die 
Kopie-Gebühren-Entrichtung vereinbart hat. 

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handels- ® 
namen, Warenbezeichnungen usw. in dieser Zeitschrift | 
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht 
zu der Annahme, daß solche Namen im Sinne der ! 
Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als ! 
frei zu betrachten wären und daher von jedermann ® 
benutzt werden dürften. 

Erscheinungsweise: Monatlich. 


Bezugspreis: Vierteljährlich DM 12,— (Einzelheft 
DM 4,50) zuzüglich Postgebühren. — Für Studie 
rende ermäßigt sich der Bezugspreis auf DM 9,60 
vierteljährlich zuzüglich Zustellgebühren. — Die Lie- 
ferung läuft weiter, wenn nicht 4 Wochen vor Viertel- 
jahresabschluß abbestellt wird. Der Bezugspreis ist 
im voraus zahlbar. — Bestellungen nimmt jede Buch 
handlung, jedes Postamt oder der Verlag entgegen 
Anzeigen nimmt die Anzeigen-Abteilung des Ver- 4 
lages (Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3, West-IV 
berlin, Fernspr.: Sammelnummer 83 03 01, Fem 
schreib-Nr, 01—83 319) an. Die Preise wolle. man 
unter Angabe der Größe und des Platzes erfragen. \ 
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für Präzisionspolygonierungen über und unter Tage 


Sekundentheodolit Theo 010 


Zusatzeinrichtungen: 
Basislattenausrüstungen 

Tafel- und Lichtsignalausrüstungen 
Schlagwettersichere Beleuchtungseinrichtung 
Farbgläser Steilsichtprismen 


Vertrieb für die Bundesrepublik 


Werner Jähnert, Göttingen 
Weender Landstr. 6 — Hochhaus 


Generalvertretung der optischen Werke JENA 


JENOPTIK JENA GmbH 


eaurenschurzchemie LECHLER BAUTENSCHUTZCHEMIE 


ist ein Spezial-Zusatz 
zu Mörtel und Beton 


macht Mörtel und Beton 


dauernd wasserdicht 


ist bekannt und geschätzt 


wegen seiner plastifizierenden Wirkung 
® UZTZEINZSZCEHZUGETEZ 


DEITERMANN 


CHEM ISCHE WERKE 7 DATTELN 
FERNRUF: SA.-NR. 2186 - FERNSCHR.: 829809 


Mn 
| Ill 


SCHUTZ 


tür Stahl und Beton in Wasser- 


| kraftwerken für 
ale DRUCKROHRE 
STAUMAUERN 


WEHRE usw. 


mit unseren im Stahlwasserbau 
vielfältig bewährten Schutzan- 
strichen. 


Mm | 


Wir beraten Sie gerne. 


IN | UND GEISENKIRCHEN-BUER 


m 


10 
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DÜSSELDORF 


sucht für sofort oder später mehrere 


Ingenieure 
für Hochbau 


für das Planungsamt, Bauförderungsamt und Hoch- 
bauamt, und mehrere 


Ingenieure 
für Tiefbau 


für interessante Aufgaben auf den Gebieten der 
Straßenverkehrstechnik, des Brücken-, Kanal- und 
Straßenbaus (Entwurf und Neubau). 


Die Einstellung erfolgt in allen Fällen zu den 
Bedingungen des Bundes-Angestelltentarifvertra- 
ges (BAT). 


Interessenten werden gebeten, ihre Bewerbung 
mit den üblichen Unterlagen an die Stadtverwal- 
lung Düsseldorf — Personalamt — zu Tichten. 


Großes Hüttenwerk im Ruhrgebiet mit viel- 


gestaltigen und interessanten Bauaufgaben 


sucht für seine Bauabteilung 


einen Diplom-Ingenieur 
des Bauingenieurwesens, 


möglichst Fachrichtung „konstruktiver In- 
genieurbau”, mit guten statischen Kenntnissen 
und konstruktiven Fähigkeiten im Betonbau. 
Mehrjährige Tätigkeit und Erfahrung in der 
verantwortlichen Leitung von Baustellen des 


Ingenieurbaus sind erwünscht. 


Bewerber werden gebeten, Zuschriften mit 


handgeschriebenem Lebenslauf, Zeugnisab- 


schriften und Gehaltswunsch zu richten unter 
Chiffre-Nr. L 830 an Werbe-Liebald, Düssel- 
dorf, Benrather Schloßallee 10, 


De ee 


Für unsere Bauabteilungen suchen wir einen 


jüngeren 
Tiefbauingenieur 


zur Unterstützung bei Planung, Ausschreibung, Bau- 
leitung und Abrechnung auf allen Tiefbaugebieten, 
wie Straßenbau, Gleisbau, Kanalisation und Ab- 
wasser-Anlagen. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 


Zeugnisabschriften, Lichtbild, Gehaltsansprüchen und 


Angabe des frühesten Eintrittstermins erbeten an 


KALLE AKTIENGESELLSCHAFT 


Wiesbaden-Biebrich 
Rheingaustraße 190—196, Personalabteilung „G“ 


Wir suchen für unsere Baubetriebe 


1. einen Bauingenieur der Fachrichtung Tiefbau 


Vorausgesetzt werden gute Kennt- 
nisse in der Bauführung (Kalkulation, 
Ausschreibung und Abrechnung). Mehr- 
jährige Erfahrungen in der Konstruk- 


tion und Statik von Industriebauwer- | 


ken sind erwünscht; 


2. einen Bauingenieur der Fachrichtung Hochbau 


Erwünscht sind mehrjährige Berufs- 


erfahrung und gute Kenntnisse auf | 


dem Gebiet der Entwurfsbearbeitung; 


3. einen jüngeren Bauzeichner 


mit abgeschlossener Lehre für das Bau- 
büro. 


Bei der Wohnungsbeschaffung können 
wir behilflich sein. 


Interessenten werden gebeten, Bewer- 
bungen mit Lichtbild, handgeschriebe- 
nem Lebenslauf, 


nalabteilung für Angestellte zu richten. 


HOAG Hüttenwerk Oberhausen 
Aktiengesellschaft 


Zeugnisabschriften 
und Gehaltswunsch an unsere Perso- 


| 
| 
| 
van 
— 
| 

| 
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Alle 


Dächer 
wasserdicht 


p-, Teer- und Betondächer wer- 
unter Garantie wasserdicht 
-h streichfertig, 
kalt aufzutragende 
Schutzhaut DECKTGUT 
Fordern Sie Prospekt 


Rudolf Kahl, Geestenseth 
(Wesermünde) 


Konstruktions-Chef 


Hervorragender Bauingenieur 
mit abgeschlossener Hochschulbildung 


als Leiter des gut besetzten und leistungsfähigen Konstruktionsbüros am 
Sitz der Geschäftsleitung einer sehr bekannten und bedeutenden, haupt- 
sächlich im konstruktiven Ingenieurbau tätigen 


Bauunternehmung 


mit zahlreichen Niederlassungen im Inlande und umfangreicher Tätigkeit 


Fertigteil-Decken im Auslande gesucht. An Voraussetzungen müssen erfüllt sein: Begabung 
für Entwurf und Entwicklung technisch bester und wirtschaftlich vorteil- 
haftester Konstruktionen, besonders auf dem Gebiet des Stahlbetonbaues — 

| vollkommene Beherrschung von Statik und Dynamik, auch der neuesten 

U Fortschritte auf diesem Gebiet — Sicherheit in der Beurteilung von Prei- 
sen und bei der Aufstellung von Kalkulationen — praktische, auf Baustel- 

r70Werke im Bundesgebiet! len gewonnene Erfahrungen — gutes ÖOrganisationsvermögen — sichere 
uskunft durch die Zentrale: Menschenführung — tadelloses persönliches Auftreten und Gewandtheit 


Rheinbau GmbH, O.D.O. 
/iesbaden, Alexandrastr. 3 


Tel. 43130/43131 Die gebotene Stellung ist entwicklungsfähig und gut dotiert (hohes Ge- 
Vu halt und angemessene Gewinnbeteiligung). Langjähriger Vertrag mit Pen- 
sionszusage ist gleichfalls vorgesehen. Bei der Beschaffung einer Woh- 

nung wird Hilfe geleistet. 


bei Verhandlungen. 


Herren ım Alter bis zu 55 Jahren, die nach Vorbildung und 

bisheriger Täligkeit in Betracht kommen, werden um ihre Zu- 

schrift gebeten. Die treuhänderische Behandlung — auf 

Wunsch auck gegenüber der suchenden Firma —- ist gewähr- 

leistel, wenn die Unterlagen gerichtet werden unter MM-AE 349 

(bitte bereits auf dem Briefumschlag) an die mit der Bearbei- 
tung beauftragte 


r Kunststoff zum Mörtel 
edelt Beton, Putz, Gips. 
istoff-Chemie, Seebruck /Obb. 


INDUSTRIEBERATUNG ir EYER- h ARK münchen 51 FACH 44 


Für den Bau der Großes Bauunternehmen (Aktiengesellschaft) sucht 


Stadtautobahn Nord-Süd-Straße zur Unterstützung des Niederlassungsleiters für 


seine Niederlassung Hannover 
sucht die Stadt Duisburg (Ortsklasse S) 


mehrere tüchtige Bauingenieure (HTL) 1 Oberbauleiter (Dipl.-Ing.) 


sowie 
einen erfahrenen Diplom-Ingenieur (TH) | 
{ Gute Kenntnisse in Kalkulation, Verhandlungs- 

Vergütung nach BAT, evtl. Übernahme in das Beamtenver- 


hältnis. Verheiratete Bewerber erhalten nach den geltenden geschick sowie praktische Bauerfahrung sind Vor- 


3estimmungen Trennungsentschädigung, zusätzlich Heimfahrts- aussetzung. 
irlaub und Umzugskostenvergütung. 


3ei der Beschaffung einer Wohnung ist die Stadt auf Wunsch 


zur Betreuung der Baustellen. 


Bei der Wohnraumbeschaffung sind wir behilflich. 


en. Bewerbungen mit ausführlichen Unterlagen erbeten 

3ewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild unter „Der Bauingenieur 1.392“ an die Anzeigen- 

ınd beglaubigten Zeugnisabschriften sind binnen 3 Wochen . i ; . 

1ach Veröffentlichung dieser Ausschreibung unter Angabe der abteilung des Springer-Verlages, Berlin-Wilmers- 
i im dt Duisburg ein- ; 

tier 443 beim Personalamt der Sta g dorf, Heidelberger Platz 3. 


a 
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Wir sind 
ein öffentliches Verkehrsunternehmen mit 
umfangreichem Bauprogramm. 


Wir suchen 
für den Neubau und die Unterhaltung von 
Ingenieurbauwerken einen vielseitigen 


Tiefbauingenieur 


für die Sachgebiete Statik, Ausschreibung 
und Kalkulation und für die Errichtung 
von Hocbauten einen wendigen 


Hochbauingenieur 


für die Gebiete Planung, Entwurf, Detail 
und Ausschreibung. 


Wir erwarten 
gute Fachkenntnisse, wirtschaftliches Den- 
ken, sorgfältiges und gewissenhaftes Ar- 
beiten; Erfahrung in der Ausschreibungs- 
bearbeitung ist erwünscht. 

Wir bieten 
Herren mit mehrjährigen Berufserfahrun- 
gen, aber auch jüngeren Bewerbern, die 
eine selbständige und verantwortungs- 
volle Arbeit suchen, ein vielseitiges Wir- 
kungsfeld bei guten Entwicklungsmöglich- 
keiten. 


Die Vergütung erfolgt nach Vorbildung, 
Leistung und Berufserfahrung. Ihre Be- 
werbung richten Sie bitte mit Angaben 
über bisherige Tätigkeiten, Zeugnisab- 
schriften, Lichtbild und Gehaltsansprüchen 
an die 


Hamburger Hochbahn Aktiengesellschaft 
Personalabteilung 


Hamburg, Steinstr. 20 


Landeshauptstadt 
Düsseldorf 


sind in der Abteilung Baustatik des Bauaufsichtsamtes sofort 
mehrere Stellen für 


Stadtbauinspektoren 


zu besetzen. 


Bewerber müssen im Besitz des Abschlußzeugnisses einer 
höheren technischen Lehranstalt sein und mehrjährige Er- 
fahrung in der Aufstellung von statischen Berechnungen 
— insbesondere für Stahlbetonbau — und der Ausfertigung 
von Konstruktionszeichnungen und Biegeplänen haben. 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild 
und beglaubigten Zeugnisabschriften werden bis zum 15. 6. 1961 
erbeten an: 


Stadtverwaltung Düsseldorf — Personalamt — 


Wir suchen für die Bearbeitung interessanter Groß- 
projekte im In- und Ausiand 


Diplomingenieure 
Fachschulingenieure 
Konstrukteure 

Techn. Zeichner (-innen) 


des Grund-, Wasser-, Hafen- und konstruktiven 
Ingenieurbaus. Möglichkeiten zur Einarbeitung 
sind gegeben. Die Einstellung kann sofort oder 
später erfolgen. Bewerbungen von Kandidaten 
technischer Lehranstalten sind erwünscht. 


Bei gutem Gehalt und angenehmem Betriebsklima 
finden sie in unserem Ingenieurbüro eine abwechs- 
lungsreiche Tätigkeit (Planung, Entwurf, Bau- 
leitung) und anerkannt beste Fortbildungsmöglich- 
keiten. Bei Wohnraumbeschaffung sind wir be- 
hilflich. 


Ingenieurbüro Prof. Dr. Agatz Nacht. 


Bremen-Vegesack 
Lindenstraße la 


DAS TECHNISCHE LEHRINSTITUT 
WEILER IM ALLGÄU 


sucht für die Fachrichtung Bautechnik 


Ingenieur-Dozenten 


in entwicklungsfähige Anstellungs- 
position. Auch freiberufliche Dozenten 
für oben genannte Fachrichtung bitten 
wir um schriftliche Bewerbung mit 
Angabe der Gehaltswünsche an die 
Verwaltung der Schule. 


Bau-Ingenieurbüro in Karlsruhe sucht zum baldigen oder spä- 
teren Eintritt einen versierten 


Statiker 


(TH oder HTL) 


Geboten wird Dauerstellung, Gehalt nach Vereinbarung, nach 
Einarbeitungszeit auch Umsatzbeteiligung. 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen unter „Der Bau- 
ingenieur 1381“ an die Anzeigenabteilung des Springer-Ver- 
lages, Berlin-Wilmersdorf, Heidelberger Platz 3. 


Dieses Heft enthält je eine Beilage der Firmen Hünnebeck GmbH, Düsseldorf, sowie Schmiedag AG., Hagen-Westf., 
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VERMESSUNG 
Spezialunternehmen sucht: - 5 
{ | Nivelliere 
Diplom-Ingenieur 
als Statiker für Spannbetonbauten. Theodolite 


Ferner für den Außendienst 


Bauingenieur (Dipl.-Ing. oder HTL.) Tachymeter 


mit mehrjähriger Baustellenpraxis. 


Grubengeräte 
Zuschriften mit den üblichen Unterlagen unter 9 7 


„Der Bauingenieur 1.376“ an die Anzeigenabtei- 


lung des Springer-Verlages, Berlin-Wilmersdorf, und Zubehör 
Heidelberger Platz 3. 


KLEINER ING.-THEODO| 


OTTO FENNEL SOHNE KG-KASSE 


GEONOR 
soil 
IECHANICS 


5 


Feld- u. Laborgeräte für 


Bodenuntersuchungen 


NIEDERLASSUNG DEUTSCHLAND . ESSEN :- ZEUNERSTR.13 : TEL. 42273 


Vor kurzem erschien: 


Werkstofiprüfung mit Ultraschall 


Von Dr. rer. nat. JOSEF KRAUTKRÄMER, Köln, 
und Dr. rer. nat. HERBERT KRAUTKRAÄMER, Köln 


Unter Mitarbeit von 
Dr. phil. WERNER GRABENDÖRFER, Köln, und Dr. phil. Lupwıc NikLas, Köln 


Mit 474 Abbildungen und 9 Tafeln im Text. XII, 501 Seiten Gr.-8°. 1961. Ganzleinen DM 64,50 


INHALTSÜBERSICHT 


Einleitung - Grundlagen der Ultraschall-Werkstoffprüfung: Schwingungen und Wellen. Wellenarten und Wellen- 
formen. Zusammengesetzte Wellen, stehende Wellen, Interferenz. Einige Formeln und Zahlenwerte. Schallwellen 
an Grenzflächen bei senkrechtem Einfall; bei schrägem Einfall. Geometrische Ultraschall-Optik. Wellenphysika- 
lische Behandlung des Schallfelds, Schallbeugung. Die Schwächung von Ultraschallwellen in festen Stoffen. Erzeu- 
gung und Empfang von Ultraschallwellen - Verfahren und Geräte der Ultraschall-Werkstoffprüfung: Einteilung 
und Übersicht. Resonanzverfahren. Intensitäts-Verfahren. Impuls-Laufzeit-Verfahren. Laufzeit-Verfahren - Ange- 
wandte Ultraschall-Werkstoffprüfung: Allgemeine Prüftechnik. Fehlerprüfung metallischer Werkstücke. Metal- 
lische Werkstoffe und ihre besonderen Prüfaufgaben. Prüfaufgaben bei nichtmetallischen Prüflingen. Diagnostische 
Anwendungen in der Medizin. Lage-, Form- und Füllstandsbestimmung. Meßverfahren mit Ultraschall. Prüf- 
und Abnahmevorschriften - Anhang - Schrifttum - Sachverzeichnis. 


SPRINGER-VERLAG - BERLIN - GOTTINGEN - HEIDELBERG 
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für Wasserbauten 


immun gegen Sulfat-Angriffe, 

deshalb wirtschaftlich ... 
ein Portland-Zement mit geringem Schwindmaß 
und niedriger Wärmeentwicklung. 


Verlangen Sie unsere Schriften über DYCKERHOFF-Sulfadur. 
Zur unverbindlichen Beratung stehen wir jederzeit zur Verfügung. 4 


DYCKERHOFF ZEMENTWERKEA.G. - WIESBADEN-AMONEBÜU 


